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Ποιότητα Υπηρεσίας (Quality of Service) 
 
 
Εισαγωγή - Βασικές έννοιες 
 
Τί είναι Ποιότητα 

 
Με τον όρο ποιότητα εννοούµε την διαδικασία της παράδοσης δεδοµένων µε 

έναν αξιόπιστο τρόπο ή µε κάποιο τρόπο καλύτερο από τον κανονικό. Ο ορισµός 
αυτός ενσωµατώνει τις έννοιες της απώλειας δεδοµένων (data loss),  ελάχιστης ή 
καθόλου  καθυστέρησης ή αργοπορίας (latency), παραµόρφωσης (jitter) καθώς επίσης 
την δυνατότητα να προσδιοριστεί η πιο αποδοτική χρήση των πόρων του δικτύου (για 
παράδειγµα µε την µικρότερη απόσταση µεταξύ δύο τελικών σηµείων ή την µέγιστη 
αποδοτικότητα του bandwidth του κυκλώµατος). Υπό µια άλλη οπτική γωνία ο όρος 
ποιότητα περιλαµβάνει τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά ή ιδιαίτερες δικτυακές 
εφαρµογές και πρωτόκολλα. [BIB2] 

 
Τί είναι Υπηρεσία 

 
Ο όρος υπηρεσία µπορεί να πάρει διάφορα νοήµατα ανάλογα µε τις απαιτήσεις 

του τελικού χρήστη. Γενικά ως υπηρεσία περιγράφεται οτιδήποτε προσφέρεται στους 
τελικούς χρήστες ενός δικτύου όπως για παράδειγµα end to end επικοινωνίες ή 
εφαρµογές client-server. Οι υπηρεσίες µπορούν να καλύψουν ένα ευρύ νοητικό 
φάσµα που ξεκινάει από ηλεκτρονικό ταχυδροµείο και µπορεί να καταλήξει µέχρι  
desktop video και άλλες multimedia εφαρµογές. Σε ένα άλλο νοητικό επίπεδο οι 
υπηρεσίες µπορούν να θεωρηθούν και να µελετηθούν κατά πρωτόκολλο ή και κατά 
είδος πρωτοκόλλου µέσα σε µία συγκεκριµένη ακολουθία πρωτοκόλλων. [BIB2] 

 
 

 



Ποιότητα Υπηρεσίας στα ∆ίκτυα Υπολογιστών  
(Quality of Service in Computer Networks) 

  

 
2

Τί είναι Ποιότητα Υπηρεσίας (Quality of Service) 
 
Έχοντας υπόψη τα παραπάνω µπορεί να οριστεί ευκολότερα το κατά τ' άλλα 

χαοτικό θέµα της ποιότητας υπηρεσίας. To QoS (συντοµογραφία του αγγλικού όρου 
Quality of Service) είναι µια συγκεντρωτική µέτρηση του επιπέδου υπηρεσιών που 
παρέχονται στο χρήστη του δικτύου. Το QoS µπορεί να χαρακτηριστεί από διάφορα 
βασικά κριτήρια απόδοσης που περιλαµβάνουν την διαθεσιµότητα, την απόδοση 
λάθους, τον χρόνο απόκρισης και διαπέρασης (throughput) του δικτύου, τις χαµένες 
κλήσεις ή µεταδόσεις που οφείλονται σε δικτυακή συµφόρηση, το χρόνο 
εγκατάστασης της σύνδεσης και τέλος την ταχύτητα ανίχνευσης λαθών και 
διόρθωσης. 

 
Οι Service Providers µπορούν να εγγυηθούν ένα ιδιαίτερο επίπεδο QoS στους 

πελάτες τους ορισµένο από µία συµφωνία επιπέδου υπηρεσίας (Service Level 
Agreement - SLA). Στο σηµείο αυτό κρίνεται σκόπιµο να αναλυθεί περαιτέρω η 
έννοια του SLA. Η συµφωνία λοιπόν αυτή είναι ένα συµβόλαιο που µεταξύ ενός 
service provider και του πελάτη (οργάνωση ή domain) που ορίζει τις υπευθυνότητες 
του provider σε όρους επιπέδου δικτύου (ποσό των δεδοµένων από πηγή σε 
προορισµό σε µια χρονική στιγµή, ρυθµός απώλειας, καθυστερήσεις, 
παραµορφώσεις, κλπ) καθώς και τους χρόνους διαθεσιµότητας, τις µεθόδους 
µέτρησης, τις συνέπειες αν τα επίπεδα της παρεχόµενης υπηρεσίας δεν επιτευχθούν ή 
αν τα επίπεδα κυκλοφορίας ξεπεραστούν από τον πελάτη και όλα τα κόστη που 
εµπλέκονται. To SLA πρέπει να περιλαµβάνει επίσης µια σειρά από κανόνες 
συνθηκών κυκλοφορίας. [INT1] 
 
 
Ιστορική αναδροµή 
 

Στα πρώτα χρόνια χρησιµοποίησης των δικτύων δεν υπήρχε η σκέψη για 
ποιότητα υπηρεσίας. Η πρώτη και µοναδική ανησυχία όσων ασχολούνταν µε τα 
δίκτυα ήταν να πηγαίνουν τα πακέτα στον προορισµό τους. Η ανησυχία αυτή µε τον 
καιρό έγινε η πηγή από την οποία δηµιουργήθηκε σε πρώιµο στάδιο  η ανάγκη για 
ποιότητα στις υπηρεσίες. Αρχικά λοιπόν δηµιουργήθηκαν µηχανισµοί για τον 
προσδιορισµό των χαµένων πακέτων ή την διακύµανση της συνδεσιµότητας µεταξύ 
συνδεµένων κόµβων στο δίκτυο. Αργότερα και συγκεκριµένα στις αρχές της 
δεκαετίας του 90 τα θέµατα της διαχείρισης της συµφόρησης και  της 
διαφοροποίησης των υπηρεσιών ήρθαν στο προσκήνιο. Έγινε τώρα σηµαντικότερη η 
διατήρηση της ροής της κυκλοφορίας καθώς και  των συνδέσεων και γενικότερα η 
σταθερότητα του συστήµατος δροµολόγησης (routing). 
 

Όλα τα παραπάνω δεν θα είχαν κανένα πεδίο αναφοράς αν δεν συνοδεύονταν 
από αυτήν την εκρηκτική ανάπτυξη που παρουσίασαν τα δίκτυα τα τελευταία χρόνια. 
Πράγµατι αν το πρόβληµα για παράδειγµα του περιορισµένου εύρους ζώνης υπήρχε 
στα πλαίσια ενός τοπικού δικτύου ενός οργανισµού ή µιας επιχείρησης η λύση αρχικά 
θα ήταν η αύξηση του εύρους ζώνης µε το αντίστοιχο χαµηλό οικονοµικό κόστος. 
Όµως σε πιο σύνθετα προβλήµατα δικτύωσης που περιλαµβάνουν συνδέσεις µε 
WAN και καλύπτουν πολλά χιλιόµετρα δικτύου, το κόστος πολλαπλασιάζεται 
απαγορευτικά. Αν και η ισορροπία του ποσοστού 80/20 της σχέσης κυκλοφορίας 
LAN/WAN αρχίζει να αλλάζει προς την πλευρά των WAΝ, η αυξανόµενη 
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δυνατότητα απόκτησης εύρους ζώνης (bandwidth) στα τοπικά δίκτυα εντείνει την 
δηµιουργία µποτιλιαρίσµατος (bottleneck) στο σηµείο σύνδεσης τους µε τα WAN.  
 

Από την άλλη πλευρά η εκµετάλλευση των οπτικών ινών φτάνει στα όρια της. 
Η ζήτηση σε bandwidth έχει γίνει τόσο µεγάλη που η υφιστάµενη υποδοµή σε οπτικές 
ίνες φαίνεται να µην επαρκεί. Επιπλέον οι συσκευές των δικτύων συνέχεια 
βελτιώνονται µα ακόµα και αυτές οι βελτιώσεις οδηγούν αλυσιδωτά σε νέες 
απαιτήσεις για υψηλότερες ταχύτητες. Έτσι αυτός ο φαύλος κύκλος της προσφοράς 
και της ζήτησης πόρων και δυνατοτήτων τεχνολογίας οδηγεί σε µονόδροµο. Την 
εφαρµογή των τεχνολογιών ποιότητας υπηρεσιών. [BIB2] 
 

Αναπόφευκτα λοιπόν δηµιουργείται η ανάγκη για βελτιστοποίηση των 
µηχανισµών δικτύωσης έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί η σχέση κόστους-ωφέλειας για 
τον τελικό χρήστη. Αρκετές µελέτες έχουν γίνει πάνω σ' αυτό το πολύ ενδιαφέρον 
θέµα, αλλά οι στόχοι της εργασίας αυτής αποτρέπουν περαιτέρω ανάλυση.  
 
 
Στόχοι - ∆ιαστάσεις Ποιότητας Υπηρεσίας 
 
Στόχοι της Ποιότητας Υπηρεσίας  
 

Οι µηχανισµοί διασφάλισης της ποιότητας υπηρεσίας σε ένα δίκτυο µεταξύ των 
άλλων  εφαρµόζονται µε σκοπό:  
• Να εµποδίσουν κάποιον χρήστη ή εφαρµογή να καταναλώσει όλους τους 
διαθέσιµους πόρους του δικτύου για µια αµφιβόλου χρησιµότητας εφαρµογή. 

• Να επιτρέψουν σε έναν χρήστη που επιθυµεί να απασχολήσει πόρους του δικτύου 
για κάποια σηµαντική εφαρµογή. 

• Να ισορροπήσει την άµεση σχέση αριθµού χρηστών µε εύρος ζώνης: 
Ενδεικτικό εύρος για κάθε χρήστη = ∆ιαθέσιµο εύρος ζώνης / αριθµός χρηστών 

Πρόκειται δηλαδή από µια οπτική γωνία για µηχανισµούς δικαιοσύνης και 
βελτιστοποίησης της χρησιµότητας και αποδοτικότητας της δικτυακής 
υποδοµής.[BIB2] 
  
Πεδία εφαρµογής Ποιότητας Υπηρεσίας  
 

Η έννοια του QoS όπως αναφέρθηκε παραπάνω είναι απλή από µόνη της. Οι 
διαστάσεις της όµως και τα πεδία εφαρµογής της αναφέρονται σε έννοιες που κάνουν 
την µελέτη του αντικειµένου πολύπλοκη. Κρίνεται έτσι σκόπιµο να γίνει καταρχήν η 
διάκριση ανάµεσα στα πεδία εφαρµογής των QoS τα οποία είναι: 
• QoS µέσα σε ένα απλό δικτυακό στοιχείο (εφαρµογή, δροµολογητή, γέφυρα κ.α) 
ή ένα απλό hop µέσα στο δίκτυο. Αυτά µπορεί να αφορούν εργαλεία σχηµατισµού 
ουράς, προγραµµατισµού και σχηµατοποίησης κυκλοφορίας.  

• QoS για τεχνικές σηµατοδοσίας από άκρη σε  άκρη του δικτύου και ανάµεσα σε 
δικτυακά στοιχεία. Μια από αυτές είναι η RSVP η οποία θα αναλυθεί παρακάτω. 

• QoS πολιτικές, διαχείριση και λογιστικές λειτουργίες για τον έλεγχο και τη 
διοίκηση της κυκλοφορίας κατά µήκους του δικτύου (traffic engineering).[ΑΡ2] 
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Τεχνολογίες Ποιότητας Υπηρεσίας 
 

Μια άλλη διάσταση των QoS είναι οι σχετικές µε αυτά τεχνολογίες που 
εφαρµόζονται και έχουν σαν στόχο την συνεχώς βελτίωση των µηχανισµών και των 
λύσεων που θα παρέχουν στον χρήστη ποιότητα υπηρεσία υψηλού επιπέδου. Η 
παγκοσµίου φήµης οργάνωση για τα θέµατα ποιότητας υπηρεσίας QoSForum έχει 
αναφερθεί πρόσφατα στις παρακάτω τεχνολογίες QoS: 
• ∆ιαφοροποιηµένες υπηρεσίες DIFFSERV (Differentiated services)  
• Ολοκληρωµένες υπηρεσίες RSVP/Integrated services  
• Λύσεις hardware και software για τη δηµιουργία ουρών και προγραµµατισµού  
κυκλοφορίας 

• Τεχνολογίες επιπέδου σύνδεσης του OSI. Για παράδειγµα 802.1p και 802.1q  
• Πρωτόκολλα υψηλότερων επιπέδων OSI όταν κρίνονται αναγκαία. 
• Μεταγωγή ετικετών πολλαπλών πρωτόκολλο (Multi-Protocol Label Switching) 
• Μηχανισµοί πολιτικής. Για παράδειγµα COPS και LDAP  
• Εργαλεία µέτρησης απόδοσης. [ΙΝΤ2] 
 
Ποιότητα Υπηρεσίας (QoS) ή Κλάση Υπηρεσίας (CoS); 
 

Μια συγγενής µε το QoS αλλά όχι ταυτόσηµη έννοια είναι αυτή της κλάσης 
υπηρεσίας (Class of Service) και κατ' επέκταση της διαφοροποίησης. ∆ιαφοροποίηση 
ποιότητας υπηρεσίας σηµαίνει την τµηµατοποίηση σε κλάσεις της δικτυακής 
κυκλοφορίας και του είδους της υπηρεσίας κατά τέτοιο τρόπο ώστε ο χρήστης να 
µπορεί να συµπεριφερθεί στην κάθε µία από τις κλάσεις αυτές της κυκλοφορίας 
διαφορετικά. Η έννοια της διαφοροποίησης λοιπόν, αφορά  την λειτουργική διάσταση 
των κλάσεων υπηρεσίας. Σύµφωνα µε αυτή τη διάσταση QoS είναι κάθε µηχανισµός 
που παρέχει διάκριση µεταξύ των ειδών κυκλοφορίας που µπορούν να 
κατηγοριοποιηθούν και να διαχειριστούν διαφορετικά κατά το πέρασµα της 
κυκλοφορίας τους από το δίκτυο.[ΒΙΒ2] 

 

 
 

Μία σηµαντική εφαρµογή των κλάσεων είναι ότι κάνουν προβλέψιµη την 
µεταχείριση του συγκεκριµένου είδους κίνησης σε σχέση µε θέµατα όπως end to end 
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χρόνο απόκρισης, καθυστέρηση ουράς, διαθέσιµο εύρος ζώνης κ.α. Κάποια από αυτά 
τα χαρακτηριστικά µπορεί να είναι πιο προβλέψιµα από άλλα ανάλογα µε την 
εφαρµογή, το είδος της κίνησης, τα χαρακτηριστικά της ουράς και του buffering, των 
συσκευών του δικτύου και γενικότερα της αρχιτεκτονικής σχεδίασης του δικτύου. 
[ΒΙΒ2] 

 
 
Επίπεδα Ποιότητας Υπηρεσίας  
 

Τα επίπεδα της ποιότητας υπηρεσιών αναφέρονται σε πραγµατικές end to end 
δυνατότητες δηλαδή την ικανότητα του δικτύου να παρέχει υπηρεσίες που χρειάζεται 
κάθε ιδιαίτερη κατηγορία κυκλοφορίας από άκρη σε άκρη του δικτύου. Έτσι λοιπόν 
οι υπηρεσίες µπορούν να διαφοροποιηθούν µε βάση τα επίπεδα της "αυστηρότητας 
των QoS" που περιγράφονται από το κατά πόσο µια κυκλοφορία µπορεί να 
περιοριστεί από συγκεκριµένο bandwidth,  καθυστέρηση, παραµορφώσεις και 
απώλειες. Με βάση τα παραπάνω σχηµατοποιούνται τρία επίπεδα QoS τα οποία είναι: 
• Υπηρεσία καλύτερης προσπάθειας (Βest-effort service): Σηµαίνει την έλλειψη 
των QoS και δεν παρέχει καµία εγγύηση παρά µόνο την βασική συνδεσιµότητα. 

• ∆ιαφοροποιηµένη υπηρεσία (Differentiated service ή Soft QoS): Κάποια 
κυκλοφορία µπορεί να έχει καλύτερη µεταχείριση από µια άλλη (γρηγoρότερη 
χειραγώγηση, περισσότερο bandwidth κατά µέσο όρο, λιγότερο µέσο όρο 
απωλειών). Αυτή είναι µία στατιστική προτίµηση και όχι µια αυστηρά εγγυηµένη 
ποιότητα. 

• Εγγυηµένη υπηρεσία (Guaranteed Service ή Hard QoS): Μια απόλυτη 
προστασία των δικτυακών πόρων για µια συγκεκριµένη κυκλοφορία. Εγγυηµένη 
υπηρεσία σηµαίνει όχι µόνο ότι δεν υπάρχει καθόλου απώλεια δεδοµένων αλλά 
επιπλέον ότι  η απόδοση του δικτύου είναι συνεπής, συνεχής και προβλέψιµη. Και 
αυτό είναι ένα από τις µεγαλύτερες σχεδιαστικές προκλήσεις. [ΑΡ2] 

 
Παράγοντες επιλογής Επιπέδου Υπηρεσίας  
 

Τα παραπάνω επίπεδα υπηρεσίας επηρεάζονται κατά κύριο λόγο από τους εξής 
παράγοντες: 
• Κάθε ένα από τα επίπεδα του QoS είναι κατάλληλο για ορισµένες εφαρµογές. 
Ανάλογα µε τις απαιτήσεις της εφαρµογής ή του προβλήµατος του χρήστη µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί ένας βέλτιστος συνδυασµός QoS. 

• Ο βαθµός στον οποίο ο χρήστης µπορεί ρεαλιστικά να αναβαθµίσει την υποδοµή. 
Υπάρχει δηλαδή ένα φυσικό µονοπάτι βελτίωσης µε βάση την υπάρχουσα 
τεχνολογία που περιορίζει τις προσπάθειες για ολοκληρωτικά εγγυηµένη ποιότητα 
υπηρεσιών. 

• Τέλος το κόστος της εφαρµογής εγγυηµένων  υπηρεσιών είναι πιθανόν να είναι 
µεγαλύτερο από αυτό των διαφοροποιηµένων υπηρεσιών. [ΑΡ2] 

 
Αρχιτεκτονικές-Μοντέλα ∆ιαχείρισης του Μηχανισµού Κυκλοφορίας  
 

Οι αρχιτεκτονικές διαχείρισης του µηχανισµού κυκλοφορίας (traffic 
engineering) αντιστοιχεί στα επίπεδα της υπηρεσίας που παρέχεται και 
κατηγοριοποιείται όπως παρακάτω: [ΙΝΤ5] 
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• Κατόπιν πρόβλεψης (Over provision). Μια ακραία λύση είναι η δηµιουργία 
δικτύων όπου µπορούν να ανταπεξέλθουν κάθε στιγµή στη ζήτηση των περιόδων 
αιχµής. Με οικονοµικούς όρους όµως αυτή η ιδέα θα ήταν πανάκριβη και 
υπερβολικά σπάταλη για τις περιόδους κανονικής κυκλοφορίας. Ένα παράδειγµα 
αυτής της κατηγορίας είναι οι υπηρεσίες best- effort. 

• Reservation based - Integrated Services architecture (IntServ) Ο σκοπός των 
hard QoS είναι να δηµιουργήσει ένα δίκτυο που να µπορεί να διαχειριστεί όλες τις 
µορφές µεταφοράς δεδοµένων. Οι εφαρµογές µπορούν µε την χρήση του 
πρωτοκόλλου RSVP να διασφαλίσουν bandwidth στέλνοντας την απαιτούµενη 
πληροφορία στους δροµολογητές. Ο δροµολογητής στην συνέχεια µπορεί να 
προσδιορίσει πως η εφαρµογή θα προγραµµατιστεί. Αυτό εξαρτάται από το σε 
ποια ροή (µιας κατεύθυνσης data stream) ανήκει η εφαρµογή. Ένα πλεονέκτηµα 
των IntServ είναι ότι αρκετές εφαρµογές εγγυούνται ένα συγκεκριµένο αριθµό 
πόρων στο δίκτυο. Έτσι µπορεί να γίνει πιο εύκολα ο προγραµµατισµός. Όµως 
υπάρχουν και µειονεκτήµατα της χρήσης ΙntServ. Αυτά είναι: α) υπάρχει αρκετή 
αργοπορία λόγω reservation, β) κατάλληλη µέθοδος µόνο για προβλέψιµη 
κυκλοφορία ενώ για κυκλοφορία burst θα ήταν µη αποδοτική, γ) πολυπλοκότητα 
στα θέµατα πολιτικής που αφορούν το ποιος κάνει την διασφάλιση πόρων, δ) 
δυσκολία αναγνώρισης των χρηστών για λόγους λογιστικούς, τιµολόγησης και 
χρέωσης για τους πόρους που χρησιµοποιούν, ε) προβλήµατα στη διαπεδιακή 
(cross-domain) κατανοµή πόρων, στ) θέµατα κλιµάκωσης για συστατικά του 
πυρήνα του δικτύου, εξαιτίας της ανάγκης για αποθήκευση της πληροφορίας για 
την κάθε κατάσταση per-flow. [ΑΡ5] 

• Prioritisation (reservation-less) - Differentiated Services Framework 
(DiffServ): Είναι ένα παράδειγµα soft QoS και ήρθε στο προσκήνιο αφότου η 
σηµατοδότηση των IntServ δεν ταίριαζε σε όλα τα περιβάλλοντα. Η µέθοδος αυτή 
χρησιµοποιεί την πρόβλεψη δικτύου. Είναι µια πιο απλή προσέγγιση από τα 
IntServ. Στα DiffServ ένα byte του IP header ενός πακέτου κρατάει πληροφορία 
για τα QoS και χρησιµοποιείται για να διαφοροποιήσει τα επίπεδα υπηρεσίας. Τα 
πακέτα µπορεί να χειραγωγηθούν µε διαφορετικό τρόπο. Πλεονεκτήµατα είναι η 
απλούστερη αρχιτεκτονική και η ευκολία της κλιµάκωσης (scalability) αφού οι 
δροµολογητές δεν χρειάζεται να γνωρίζουν όλα τα είδη της per hoop 
συµπεριφοράς. Από την άλλη πλευρά τα DiffServ προσπαθούν να λύσουν κάποια 
από τα παραπάνω θέµατα. Αρχικά την απαίτηση για τήρηση πληροφορίας στα 
στοιχεία του πυρήνα (core) του δικτύου σχετικά µε το per-flow state. Αθροίζοντας 
την κυκλοφορία σε domain boundaries το θέµα της κλιµάκωσης γίνεται βατό. 
Επιπλέον τα θέµατα διαπεδίων (cross-domain) µπορούν να µετατραπούν σε ένα 
πρόβληµα πολιτικής 2 µερών όπου ένα απλό Service Level Agreement να δίνει 
την λύση. Ένα µειονέκτηµα των diffServ είναι ότι δεν υπάρχει εγγύηση για από 
άκρη σε άκρη QoS αφού τα QoS που παρέχονται είναι περιορισµένα και όχι 
ολοκληρωµένα. [INT9+BIB2] 

• MPLS (Multi-Protocol Label Switching) είναι το πιο πρόσφατο standard που 
έχει οριστεί για το traffic engineering. Το όνοµα του έρχεται από την σύγκλιση 
πολλών δηµοφιλών πρωτοκόλλων όπως το IP , το ATM κλπ. Χρησιµοποιώντας το 
επιταχύνεται η προώθηση πακέτων µέχρι να εγκαθιδρύσει ρητά δροµολόγια µέσα 
στο δίκτυο. Μιλώντας µε επίπεδα του OSI τα πακέτα προωθούνται κανονικά στο 
επίπεδο του δικτύου όπου γίνεται η δροµολόγηση. Το πρωτόκολλο αυτό επιτρέπει 
τα πακέτα να προωθηθούν στο data link layer. Μια ετικέτα που αφορά κάθε ένα 
από τα ρητά δροµολόγια τοποθετείται σε κάθε ένα από τα πακέτα. Αυτό βοηθάει 
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στην εξοικονόµηση χρόνου  δροµολόγησης αφού δεν χρειάζεται να αναζητήσει 
την διεύθυνση του επόµενου κόµβου για να προωθηθεί το πακέτο. Πολλοί 
αναφέρονται στα MPLS ως την λύση των IP QoS αλλά είναι πιθανό να 
ολοκληρωθούν ταυτόχρονα τα MPLS και τα diffserv σε ένα δίκτυο. 

• Γλώσσα µοντελοποίησης ποιότητας (Quality Modelling Language): Τέλος 
έχει προταθεί να ολοκληρωθούν τα QoS σε ένα επίπεδο σχεδίασης όπου τυπικά 
µόνο τα λειτουργικά θέµατα των συστηµάτων θα µπορούν να αναλυθούν. Η 
προσέγγιση αυτή αφορά µια γενική γλώσσα QoS που λέγεται QML(µια επέκταση 
της  Unified Modelling Language). Η νέα αυτή γλώσσα θα µεταχειρίζεται τα 
θέµατα του QoS σαν κλάσεις. Για παράδειγµα µια κλάση ServerFailure θα 
χαρακτηρίζει το αντίστοιχο γεγονός της πτώσης του server. Στη συνέχεια θα 
καλείται η κλάση Halt που µε την σειρά της θα επαναφέρει στο InitialState. 
Πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι τα QoS θα πάρουν µια ακόµα 
µεγαλύτερη δυναµική αφού θα πρέπει να αναζητηθούν εξ αρχής για κάθε δίκτυο 
και όχι να διορθώνονται και να βελτιστοποιούνται στην πορεία. Θα υπάρχει 
δηλαδή µια υποδοµή QoS που θα επιτρέπει εύκολα αλλαγές σε αυτά χωρίς 
λειτουργικές συνέπειες στο δίκτυο. Ένα πιθανό µειονέκτηµα θα ήταν ότι 
χρησιµοποιώντας η γλώσσα αυτή δεν θα µας επέτρεπε να προσαρµόσουµε τις 
υπηρεσίες ανάλογα µε το περιβάλλον τους. 

 
 
Εργαλεία-µηχανισµοί Ποιότητας Υπηρεσίας 
 

Αυτό που χρειάζεται για την ποιότητα της υπηρεσίας είναι για παράδειγµα η 
προνοµιακή µεταχείριση µιας κλάσης κυκλοφορίας και η καλύτερη δυνατή 
προσπάθεια για µία άλλη. Για να βελτιστοποιηθούν τα αποτελέσµατα της επιτυχίας 
των QoS σηµαντικά εργαλεία-µηχανισµοί είναι: 
1. Μορφοποίηση της κυκλοφορίας (Traffic shaping): Χρησιµοποιώντας το 

µοντέλο του leaky bucket για να περιγράψουµε την κυκλοφορία σε ιδιαίτερες 
ουρές εξόδου έτσι ώστε να δηµιουργήσουµε κάποιας µορφής προσοµοίωση της 
προβλεπόµενης συµπεριφοράς. Αυτό µπορεί να γίνει στο επίπεδο του IP και σε 
χαµηλότερο επίπεδο στο επίπεδο του ATM. 

2. Έλεγχος αποδοχής (Αdmission control): Χρονίζοντας ένα κύκλωµα σε ένα 
συγκεκριµένο data rate περιορίζουµε φυσικά της ταχύτητα σύνδεσης ή 
χρησιµοποιώντας ένα token bucket περιορίζουµε τεχνητά (βίαια) την εισερχόµενη 
κυκλοφορία. Η εφαρµογή του token bucket µπορεί να είναι µόνη της ή κοµµάτι 
της αρχιτεκτονικής Integrated Services του IETF. Επίσης όταν ζητείται σύνδεση ο 
έλεγχος αποδοχής µπορεί να προσδιορίσει κατά πόσο θα την επιτρέψει. Τα 
κυριότερα κριτήρια γι' αυτό είναι η τρέχουσα φόρτωση της κυκλοφορίας, τα 
τρέχοντα QoS, το τίµηµα (pricing) το µέγεθος της πολυπλεξίας κλπ.[ΙΝΤ5] 

3. Προτεραιότητα IP (IP precendence): Χρησιµοποιώντας το πρωτόκολλο ΙP τα 
πρώτα bits της κεφαλής (header) του IP παρέχουν 8 κλάσεις υπηρεσιών.  

4. ∆ιαφοροποιηµένη διαχείριση συµφόρησης (Differential congestion 
management): Σε περιόδους συµφόρησης παρέχεται προνοµιακή µεταχείριση σε 
ορισµένες κλάσεις υπηρεσίας. [ΒΙΒ2] 

5. Σχηµατισµός ουρών (Queuing): Αλγόριθµοι για τον σχηµατισµό ουρών 
χρειάζονται έτσι ώστε να µην µπορεί κάποια εφαρµογή να τιµωρήσει τις άλλες 
παίρνοντας πολύτιµο bandwidth. Αυτός είναι ένας τρόπος για την παροχή per-hop 
QoS. Μερικά παραδείγµατα ουρών είναι: 
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• CFQ (Class-based Fair Queuing) τα πακέτα είναι µοιρασµένα σε κλάσεις από 
κριτήρια όπως πρωτόκολλα, λίστες ελέγχου πρόσβασης κλπ. Μια ουρά 
παρέχεται για κάθε κλάση. 

• WFQ (Weighted Fair Queuing) Οι ελαφροί χρήστες (αυτοί που χρειάζονται λίγο 
bandwidth παίρνουν από τους βαρείς χρήστες ότι αποµένει. Η κίνηση χαµηλού 
bandwidth όµως έχει µεγαλύτερη προτεραιότητα. 

• SFQ (Stochastic Fair Queuing) Μία λειτουργία ανάµιξης χρησιµοποιείται για 
να τακτοποιήσει µε τυχαίο τρόπο την κίνηση στις ουρές. [ΙΝΤ5] 

 
 
 
Πολιτικές Ποιότητας Υπηρεσίας (QoS Policies)  
 
Τί είναι Πολιτικές 
 

Τα πρωτόκολλα που υποστηρίζουν QoS παρέχουν µηχανισµούς που έχουν ως 
στόχο την  διαφοροποίηση της κυκλοφορίας. Οι πολιτικές από τη µεριά τους ορίζουν 
τρόπους για το πως θα χρησιµοποιηθούν αυτά τα πρωτόκολλα. Καθορίζουν επίσης 
τους κανόνες που προσδιορίζουν πως, πότε και που θα εφαρµοστούν τα QoS σε 
ποικίλες δικτυακές κυκλοφορίες. Μια διάσταση του QoS όπως αναφέρθηκε 
παραπάνω αφορά την κατηγοριοποίηση των πακέτων µε σκοπό την µεταχείριση 
ορισµένων κλάσεων ή ροών από πακέτα µε έναν ιδιαίτερο τρόπο σε σύγκριση µε 
άλλα πακέτα. Ιδανικά αυτό σηµαίνει ότι ή άλλοτε απρόβλεπτη υπηρεσία της 
µεταφοράς δεδοµένων µέσα στο δίκτυο γίνεται πλέον προβλέψιµη. 
 

Για να γίνουν εφικτά τα QoS απαιτείται η χρήση πρωτοκόλλων όπως το RSVP 
το οποίο παρέχει σηµατοδοσία που απαιτείται για  ολοκληρωµένες υπηρεσίες και το 
DiffServ για διαφοροποιηµένες υπηρεσίες. Έτσι λοιπόν το RSVP επηρεάζει την 
κατανοµή των δικτυακών πόρων σε µια per-flow βάση σύµφωνα µε τις ποσοτικές 
απαιτήσεις των εφαρµογών ενώ τα diffserv παρέχουν σηµάδια µε τα οποία οι κεφαλές 
(headers) στα IP πακέτα επιτρέπουν την προτεραιότητα των αθροιστικών 
κυκλοφοριών.  
 

Επιπλέον από την πλευρά των χρηστών υπάρχουν αρκετοί που θέλουν 
καλύτερη υπηρεσία από άλλους και για αυτό πρέπει να πληρώσουν ανάλογα. Έτσι 
δηµιουργήθηκε η ανάγκη για αναγνώριση της ταυτότητας των κατόχων της 
κυκλοφορίας σε µια per-packet βάση. Για το λόγο αυτό δηµιουργήθηκαν πολιτικές, 
κανόνες και κριτές οι οποίοι αποτελούν συστατικά ενός ευρύτερου συστήµατος 
γνωστό µε την γενική ονοµασία σύστηµα πολιτικών. Το σύστηµα αυτό θεµελιώνει 
και εγκαθιδρύει τα QoS ενός δικτύου. 
 

Με απλά λόγια λοιπόν, πολιτική (policy) είναι ένας ή περισσότεροι κανόνες που 
περιγράφουν τις ενέργειες που συµβαίνουν όταν συγκεκριµένες συνθήκες 
επικρατούν. Σκοπός τους είναι αφενός να ορίσουν ένα standard που να επιτρέπει τον 
ορισµό υψηλού επιπέδου πολιτικών που ανταποκρίνονται στις συµφωνίες επιπέδου 
υπηρεσιών (SLA) και αφετέρου αυτά τα αντικείµενα υπηρεσιών να µπορούν να 
συναλλαχτούν µεταξύ των providers και των πελατών τους. Ως αποτέλεσµα µπορούν 
εύκολα να εφαρµοστούν σε µια συγκεκριµένη δικτυακή συσκευή ή τοπολογία µε την 
µετάφραση τους σε χαµηλού επιπέδου πολιτικές. [ΙΝΤ4] 
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Πλαίσιο εργασίας για την δηµιουργία Πολιτικών 
 

To  πλαίσιο εργασίας για την δηµιουργία πολιτικών περιλαµβάνει τα εξής 
θεµελιώδη στοιχεία: 
• Σηµείο ενδυνάµωσης πολιτικών (Policy Enforcement Point - PDP) 
• Σηµείο απόφασης πολιτικής (Policy Decision Point - PEP) 
Τα στοιχεία αυτά µε την πιο απλοϊκή σχηµατοποίηση παίρνουν την έννοια του 
αστυνοµικού και του δικαστή. Ο PDP παίρνει αποφάσεις βασιζόµενος στις πολιτικές 
που εµπεριέχονται στο policy repository και στους authentication servers. Ο δε PEP 
είναι το σηµείο όπoυ οι αποφάσεις αυτές εφαρµόζονται. Στο παρακάτω σχήµα 
παρουσιάζεται το πλαίσιο εργασίας αυτό: 
 

 
 
 
Λειτουργίες Πολιτικής 
 

Τα στοιχεία του πλαισίου εργασίας πολιτικών έχουν το καθένα κάποιες 
αρµοδιότητες και ρόλους να επιτελέσουν οι οποίοι είναι: 
• Λήψη αποφάσεων: Ο ρόλος αυτός του PDP περιλαµβάνει τις λειτουργίες της 
ανάκτησης πολιτικής, µετάφρασης πολιτικής, εξακρίβωσης συγκρουόµενων 
πολιτικών, λήψη περιγραφών διεπαφών, αιτήσεις για πολιτικές απόφασης και 
στοιχεία πολιτικών (συνθήκες). Επίσης περιλαµβάνει αποστολή στοιχείων 
πολιτικών στους PΕP. 

• Ενδυνάµωση (Enforcement): Εµπεριέχει τις εφαρµοσµένες ενέργειες του PEP  
σύµφωνα µε τις αποφάσεις του PDP που βασίζονται σε σχετικές πολιτικές καθώς 
και στις υφιστάµενες συνθήκες του δικτύoυ που µπορεί να είναι στατικές ή 
δυναµικές. 
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• Μέτρηση (Metering): Αυτή είναι µια συνεχής ενεργητική και παθητική εξέταση 
του δικτύου και των συσκευών του, για τον έλεγχο της κατάστασης του, του κατά 
πόσο οι πολιτικές λειτουργούν ικανοποιητικά και κατά πόσο οι πελάτες 
λαµβάνουν άδικο πλεονέκτηµα επί των δικτυακών υπηρεσιών. [ΙΝΤ4] 

 
∆ιαχείριση Πολιτικών (Policy Management) για την Ποιότητα Υπηρεσίας  
 

Οι πολιτικές για να εφαρµοστούν και να ελεγχθούν αποδοτικά µέσα σε ένα 
σύστηµα προϋποθέτουν την εφαρµογή συστηµάτων διαχείρισης πολιτικών (policy 
management). Όταν υπάρχουν αυτοί οι µηχανισµοί δίνουν στο δίκτυο την δυνατότητα 
να: 
• Eπιλέγει ποιοι χρήστες έχουν πρόσβαση σε ποιους δικτυακούς πόρους 
• ∆ίνει προτεραιότητα στις κρίσιµες εφαρµογές  
• ∆ιανέµει στρωµατοποιηµένο bandwidth και διαφοροποιηµένες υπηρεσίες σε κάθε 
πελάτη σύµφωνα µε τις ανάγκες του. 

• ∆ιαχειρίζεται τη ζήτηση για voice, video και data στα πλαίσια ενός  LAN ή WAN 
• ∆ιαχειρίζεται την συνολική ροή της κυκλοφορίας [ΑΡ3] 
 
Τρόποι Mέτρησης της Ποιότητας Υπηρεσίας  
 

Μετά την παραπάνω ανάλυση γίνεται φανερό ότι µια από τις πιο σηµαντικές 
προκλήσεις που αφορούν το θέµα της ποιότητας υπηρεσιών είναι αυτό της µέτρησης 
τους σε ένα δίκτυο. Κι αυτό, γιατί είναι σηµαντικό να παρέχονται  υπηρεσίες 
ταξινόµησης στην κυκλοφορία µε προνοµιακή µεταχείριση (guaranteed) και στην 
κυκλοφορία που χαρακτηρίζεται ως best-effort. Επιπλέον είναι σηµαντικό η 
οργάνωση που παρέχει την υπηρεσία να γνωρίζει θέµατα που σχετίζονται µε την 
δυναµικότητα του backbone της έτσι ώστε να µπορεί να καταλάβει την διαφορά 
µεταξύ της κυκλοφορίας best effort και της κυκλοφορίας που είναι σχεδιασµένης για 
QoS. 
 

Υπάρχουν δύο τρόποι για την µέτρηση της κυκλοφορίας σε ένα δίκτυο που 
είναι οι εξής: 
• Η µέθοδος µη παρεισφρητικών µετρήσεων (nonintrusive measurements) 

µετράει την συµπεριφορά του δικτύου παρατηρώντας τον ρυθµό άφιξης των 
πακέτων στο τελικό σύστηµα και βγάζει ένα πόρισµα για την αποδοτικότητα των 
QoS µε βάση αυτές τις παρατηρήσεις. Η µέθοδος αυτή απαιτεί βαθιά γνώση της 
εφαρµογής που δίνει τις ροές δεδοµένων έτσι ώστε το εργαλείο µέτρησης να 
µπορεί να διακρίνει τις ασυνήθιστες εφαρµογές που µπορούν να επηρεάσουν 
δυσµενώς την συµπεριφορά του υπάρχοντος καθεστώτος του δικτύου. Αυτές οι 
µετρήσεις πρέπει να γίνονται από τις δύο πλευρές του δικτύου, δηλαδή από την 
πλευρά του ποµπού και από την πλευρά του δέκτη των δεδοµένων έτσι ώστε να 
υπάρχει αξιόπιστη µετάφραση των αποτελεσµάτων που θα δείχνουν τελικά την 
διαθέσιµη δυνατότητα για κυκλοφορία δεδοµένων από το µονοπάτι αυτό. 

• Η µέθοδος παρεισφρητικών µετρήσεων (intrusive measurements) αναφέρεται 
στη ελεγχόµενη ώθηση πακέτων στο δίκτυο και την επακόλουθη συλλογή των 
πακέτων αυτών. Στέλνοντας ακολουθίες πακέτων από µια γεννήτρια δεδοµένων 
σε τακτά χρονικά διαστήµατα ένας σταθµός µέτρησης µπορεί να µετρήσει 
παραµέτρους όπως την ικανότητα να φτάσουν (reachability), την µετάδοση του 
Round Trip Time και την πρόβλεψη για απώλεια δεδοµένων στο Round Trip 
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µονοπάτι. Με αυτό τον τρόπο και κάνοντας κάποιες δευτερεύουσες υποθέσεις 
µπορεί να µετρηθεί το διαθέσιµο bandwidth και το επίπεδο συµφόρησης µεταξύ 
δύο σηµείων του δικτύου. Με επανάληψη της µέτρησης µετά την είσοδο QoS στο 
δίκτυο και  σύγκριση των αποτελεσµάτων των δύο µετρήσεων βγαίνει ένα 
συµπέρασµα για την αποδοτικότητα των QoS. 

 
Και  οι δύο παραπάνω µέθοδοι µέτρησης είναι στατικές και δεν συνιστούνται 

για δυναµική µέτρηση της ποιότητας των υπηρεσιών ενός πολύπλοκου δικτύου. Κατά 
συνέπεια  η προσδιοριστικότητα της απόδοσης των QoS είναι ακόµα µια σκοτεινή 
περιοχή. Οι µελέτες που γίνονται προς αυτή την κατεύθυνση έχουν ως στόχο την 
διευκρίνιση της σχέσης κόστους - απόδοσης για την εφαρµογή των QoS. Το κόστος 
ως ένα βαθµό είναι δεδοµένο αλλά η απόδοση είναι ένας παράγοντας µε πολλές 
διαστάσεις που οφείλουν να µελετηθούν ξεχωριστά. [ΒΙΒ2] 
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Ποιότητα Υπηρεσίας σε IP δίκτυα 
 
Γενικά 
 

To Internet πρωτόκολλο (IP) χαρακτηρίζεται ως το πιο ευέλικτο και πανταχού 
παρόν πρωτόκολλο, αφού µπορεί να τοποθετηθεί πάνω από σχεδόν οποιαδήποτε 
τεχνολογία δικτύου. Η ραγδαία ανάπτυξη του ∆ιαδικτύου, τα τελευταία χρόνια 
αποτελεί τη µεγαλύτερη απόδειξη. Η ανάπτυξη αυτή συνοδεύεται από νέες 
εφαρµογές, κυρίως πολυµεσικού χαρακτήρα, οι οποίες αυξάνουν την κίνηση του 
δικτύου (απαιτούν µεγάλο εύρος ζώνης) και θέτουν αυστηρές χρονικές απαιτήσεις για 
την εξυπηρέτησή τους.  
 

Η παραπάνω αύξηση της κίνησης συντελεί κατά κύριο λόγο στην αύξηση των 
καθυστερήσεων (delays) πολλών εφαρµογών και όταν υπερβαίνει τα αντίστοιχα όρια 
του εύρους ζώνης παρατηρείται συµφόρηση (congestion), η οποία πρακτικά 
αδρανοποιεί τµήµατα του ∆ιαδικτύου. Έτσι το µοντέλο υπηρεσίας καλύτερης 
προσπάθειας (best effort) που χαρακτηρίζει το ΙP δίκτυο � παρέχει οµοιόµορφα 
επίπεδα υπηρεσίας σε κάθε χρήστη � κρίνεται ανεπαρκές.  
 

Προκειµένου να υποστηριχθούν οι παραπάνω νέες απαιτήσεις σχεδιάστηκαν 
υπηρεσίες � µηχανισµοί QoS, οι οποίες ξεχωρίζουν την κίνηση ανάλογα µε τις 
χρονικές απαιτήσεις της και τη διαχειριστική  πολιτική του δικτύου και έχουν ως 
κύρια µέριµνά τους την ικανοποίηση των απαιτήσεων των εφαρµογών του δικτύου 
από άκρη σε άκρη.   [ΑΡ4+INT15]  

 
 
∆ιαφοροποιηµένες Υπηρεσίες στα IP δίκτυα  (DiffServ) 
 

Αποτελεί QoS µηχανισµό διαχείρισης κίνησης µέσω ανάθεσης προτεραιοτήτων, 
ο οποίος χρησιµοποιήθηκε ελάχιστα για πολλά χρόνια και τελευταία ανακινήθηκε 
ξανά το ενδιαφέρον για τις λειτουργίες του.  
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Ορίζει ένα πεδίο στην επικεφαλίδα του ΙP πακέτου στο 3ο επίπεδο του µοντέλου 

αναφοράς OSI, το οποίο ονοµάζεται DiffServ CodePoint (DSCP). Το πεδίο DSCP 
κατηγοριοποιεί το επίπεδο εξυπηρέτησης του κάθε πακέτου. Περιέχει 6 bits 
(αντικαθιστά την οκτάδα ToS στην επικεφαλίδα του ΙΡv4 και την Class οκτάδα της 
επικεφαλίδας ΙΡv6 αλλά χρησιµοποιεί µόνο 6 bits), άρα επιτρέπει 64 διαφορετικές 
κωδικοποιήσεις. Κατά κανόνα οι κεντρικοί υπολογιστές (hosts) ή οι δροµολογητές 
(routers � απαιτείται η συµβατότητά τους µε το DiffServ), που στέλνουν την κίνηση 
σ� ένα δίκτυο που έχει τον µηχανισµό DiffServ, σηµαδεύουν κάθε µεταδιδόµενο 
πακέτο µε το κατάλληλο DSCP κωδικό. Οι δροµολογητές που βρίσκονται στο 
εσωτερικό του δικτύου αυτού ταξινοµούν � κατηγοριοποιούν τα πακέτα σύµφωνα µε 
το πεδίο DSCP και εφαρµόζουν συγκεκριµένη συµπεριφορά (γνωστή ως per hop 
behaviour) η οποία προκύπτει από το αποτέλεσµα της κατηγοριοποίησης. Η κίνηση 
που προέρχεται από πολλές ροές (flows) και η οποία έχει τις ίδιες απαιτήσεις QoS 
χαρακτηρίζεται από την ίδια τιµή στο πεδίο DSCP, µε αποτέλεσµα να συναθροίζονται 
(aggregating) όλες οι ροές σε µια προγραµµατισµένη συµπεριφορά.  

 
Η παραπάνω διαχείριση ροών κίνησης που χαρακτηρίζει το µηχανισµό DiffServ 

είναι ανάλογη µε τη διαχείριση των επιβατών ενός αεροπλάνου. Τυπικά, κάθε 
επιβάτης χαρακτηρίζεται από την κλάση στην οποία ταξιδεύει, π.χ. πρώτη κλάση (1st 
class), επιχειρηµατική κλάση (business class) ή κανονική κλάση. Όλοι οι επιβάτες της 
ίδιας κλάσης αντιµετωπίζονται µε στο σύνολό τους µε πανοµοιότυπο τρόπο. Ο 
µηχανισµός DiffServ αποτελεί ένα aggregate µηχανισµό για τη διαχείριση της 
κίνησης. [INT11] 
 

Αφού οριστούν τα πεδία DSCPs ενεργοποιούνται κάποιες υπηρεσίες QoS, όπως 
η Weighted Fair Queuing (WFQ) και Weighted Random Early Detection (WRED), οι 
οποίες αποτελούν έξυπνους µηχανισµούς ελέγχου συµφόρησης και εφαρµόζονται σε 
κάθε δροµολογητή κατά µήκος του µονοπατιού µεταφοράς. Τυπικά, τα πεδία DSCPs 
διαµορφώνονται στην άκρη του δικτύου. Τότε τα δεδοµένα εισάγονται στην ουρά 
αναµονής σύµφωνα µε την προτεραιότητά τους. Ο µηχανισµός WFQ µπορεί να 
επιταχύνει τη διαχείριση κάποιας συγκεκριµένης ροής κίνησης σε σηµεία 
συµφόρησης. Ο µηχανισµός WRED µπορεί να διαβεβαιώσει ότι µια κίνηση µε 
συγκεκριµένη προτεραιότητα έχει χαµηλότερο ρυθµό απωλειών κατά τη διάρκεια 
συµφορήσεων από ότι µια οποιαδήποτε άλλη κίνηση. [AP7] 
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Είναι γνωστό ότι οι  per hop behaviours (PHBs) παρέχουν ένα συγκεκριµένο 

επίπεδο εξυπηρέτησης (κατανοµή εύρους ζώνης, τεχνικές αναµονής και πολιτικές 
απόρριψης) σε συµφωνία µε την πολιτική του δικτύου. Όσο πιο µικρός  είναι ο 
αριθµός των  PHBs και όσο πιο απλές είναι οι συµπεριφορές αυτές τόσο µεγαλύτερη 
είναι η ταχύτητα µε την οποία δροµολογούνται τα δεδοµένα. [INT10] 
 

Παράδειγµα per hop behaviour αποτελεί η Expedited Forwarding per hop 
behaviour (EF PHB). Αυτή η συµπεριφορά παρέχει  υψηλό επίπεδο QoS, αφού 
φροντίζει να µεταδίδονται τα πακέτα από την είσοδο στην έξοδο του δικτύου µε πολύ 
µικρή καθυστέρηση. Όταν µια κίνηση ξεπεράσει ένα συγκεκριµένο όριο (threshold) 
τότε απορρίπτεται. 
 

Ένα άλλο παράδειγµα συµπεριφοράς αποτελεί η Αssured Forwarding per hop 
behaviour (AF PHB). Χωρίζει τα ΙΡ πακέτα σε τέσσερις διαφορετικές κλάσεις   PHB. 
Σε κάθε µία κλάση αποδίδεται συγκεκριµένο εύρος ζώνης και ενδιάµεση µνήµη 
(buffer). Όταν µία κίνηση ξεπεράσει ένα συγκεκριµένο όριο αποκτά χαµηλή 
προτεραιότητα, χωρίς όµως να απορρίπτεται. [ΙΝΤ1] 
 

Ο µηχανισµός DiffServ, οµαδοποιώντας διαφορετικές ροές σε λίγα µόλις 
επίπεδα υπηρεσιών, µειώνει την επιβάρυνση των συσκευών των δικτύων και προάγει 
την ανάπτυξη του δικτύου. Η συµβατότητα του DiffServ µε το πεδίο προτεραιότητας 
ToS του 3ο επιπέδου επιτρέπει στους διαχειριστές των δικτύων την ανάµειξη 
συσκευών συµβατών µε το DiffServ  µε υπάρχον ΤοS εξοπλισµό. Ο DiffServ 
επεκτείνει το σχήµα προτεραιότητας του ToS και επιτρέπει οι αποφάσεις που έπονται 
να βασίζονται σε πολιτικές δικτύων που είναι διαφορετικές από την προτεραιότητα 
της κίνησης. Η χρήση του DiffServ επιτρέπει την αναβάθµιση των υπηρεσιών του 
δικτύου προς την κατεύθυνση του QoS, χωρίς να επιβαρύνει το δίκτυο τόσο τεχνικά 
(φορτίοδιαχείρισης) όσο και οικονοµικά (ακριβές αναβαθµίσεις συστηµάτων). 
[ΙNT10]   
 
Ολοκληρωµένες Υπηρεσίες (IntServ) στα IP δίκτυα 
 

Οι ολοκληρωµένες υπηρεσίες (IntServ) παρέχουν σηµατοδοσία για 
παραµέτρους ποιότητας υπηρεσίας στο 3ο επίπεδο του µοντέλου αναφοράς ΟSI. Η 
αρχιτεκτονική των ολοκληρωµένων υπηρεσιών (IntServ) έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να 
επεκτείνει το µοντέλο καλύτερης προσπάθειας (best effort), το οποίο συναντάται σε 
IP δίκτυα. Μέσω των ολοκληρωµένων υπηρεσιών παρέχεται ειδική µεταχείριση σε 
συγκεκριµένους τύπους κίνησης.  [ΒΙΒ2] 
 

Όσο αφορά τις ολοκληρωµένες υπηρεσίες (IntServ),οι οποίες είναι διαθέσιµες 
µέσω του πρωτοκόλλου RSVP,  αυτές διακρίνονται σε δύο είδη: 

 
• Εγγυηµένες (Guaranteed) : αποτελούν υπηρεσίες οι οποίες υπόσχονται να 

µεταφέρουν τµήµατα της κίνησης µε ελάχιστη καθυστέρηση. Αφορούν 
κυρίως εφαρµογές πραγµατικού χρόνου, όπως η τηλεσυνδιάσκεψη και 
δεσµεύουν κυρίως εύρος ζώνης για να επιβεβαιώσουν ότι συγκεκριµένες 
υπηρεσίες αντιστοιχούν σε συγκεκριµένα επίπεδα εξυπηρέτησης.  
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• Control Load : Αποτελεί µια προσέγγιση της καλύτερης δυνατής υπηρεσίας  (best 

effort) σε συνθήκες µη συµφόρησης. Είναι µια υψηλού επιπέδου υπηρεσία η 
οποία όµως δεν παρέχει εγγυήσεις. Η υπηρεσία αυτή σχεδιάστηκε κυρίως για την 
υποστήριξη πολυµεσικών εφαρµογών για τις οποίες η χρονική καθυστέρηση δεν 
είναι τόσο σηµαντική όσο είναι η ποιότητα τη υπηρεσίας. Αφορά εφαρµογές όπως 
η µονόδροµη µετάδοση φωνής ή βίντεο, αλλά όχι εφαρµογές πραγµατικού 
χρόνου. [ΙΝΤ1+INT16] 

 
Πρωτόκολλο ∆ιασφάλισης Πόρων (Resourse Reservation Protocol - RSVP)  
 

Το RSVP αποτελεί  πρωτόκολλο σηµατοδοσίας στο 3ο επίπεδο και 
χρησιµοποιείται για την υποστήριξη QoS, παρέχοντας  έλεγχο κράτησης πόρων, σε  
IP δίκτυα. Το πρωτόκολλο αυτό διαβεβαιώνει ότι κάθε κόµβος κατά µήκος ενός 
µονοπατιού, από την πηγή έως τον προορισµό, δεσµεύει τους απαιτούµενους πόρους 
και είναι σε µεγάλο βαθµό ανεξάρτητο από της πλατφόρµες  πάνω στις οποίες 
λειτουργεί. 
 

Χαρακτηρίζεται από δύο είδη µηνυµάτων, τα PATH µηνύµατα και τα RESV 
µηνύµατα. Τα µηνύµατα PATH κινούνται από τους αποστολείς προς τους αποδέκτες, 
περιγράφουν τα δεδοµένα που πρόκειται να µετακινηθούν, και ακολουθούν το 
µονοπάτι που θα ακολουθήσουν στη συνέχεια τα δεδοµένα. Όταν το µήνυµα PATH 
φτάνει στον αποδέκτη αυτός ανταποκρίνεται στέλνοντας στον αποστολέα ένα RESV 
µήνυµα, προκειµένου να κάνει κράτηση πόρων και χαρακτηρίζει τον τύπο της 
ολοκληρωµένης υπηρεσίας (IntServ) που απαιτεί (εγγυηµένης -Guaranteed ή Control 
Load). Το µήνυµα  RESV επιστρέφει στον αποστολέα, ακολουθώντας το ίδιο 
µονοπάτι που ακολούθησε το PATH µήνυµα, προκειµένου να επιβεβαιώσουν όλες οι 
συµβατές µε το RSVP συσκευές (δροµολογητές) ότι µπορούν να εξασφαλίσουν τους 
αναγκαίους πόρους για να καλύψουν τις απαιτήσεις QoS που έχουν ζητηθεί. Αν 
κάποια από τις συσκευές αυτές δεν µπορεί να παρέχει τους αναγκαίους πόρους  
απορρίπτει το µήνυµα RESV και ενηµερώνεται ο αποδέκτης για την απόρριψη. 
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Αντίθετα, αν όλες οι συσκευές του δικτύου µπορούν να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις 
της συγκεκριµένης εφαρµογής τότε γίνεται η λεγόµενη εγκατάσταση της κράτησης 
πόρων (reservation) και το RESV µήνυµα επιστρέφει ως επιβεβαίωση � έγκριση στον 
αποστολέα. Η διαδικασία της έγκρισης ή της απόρριψης των µηνυµάτων  RSVP είναι 
γνωστή ως έλεγχος αποδοχής (admission control) και αποτελεί κλειδί για την 
αντίληψη QoS. 
 

Καθεµιά από τις ολοκληρωµένες υπηρεσίες ορίζουν αλγόριθµους ελέγχου 
αποδοχής, οι οποίοι καθορίζουν πόση κίνηση µπορεί να γίνει δεκτή για µία κλάση 
ολοκληρωµένης υπηρεσίας σε µία συγκεκριµένη συσκευή δικτύου, χωρίς να θέτει σε 
κίνδυνο την ποιότητα της υπηρεσίας.  [ΙΝΤ3+AP1] 
 

 
 
 
Integrated Services Over Slow Link Layers (ΙSSLOW) 
 

Αποτελεί ένα ακόµη µηχανισµό διαχείρισης της κίνησης ο οποίος κατατµείζει 
τα πακέτα ΙΡ στο 2ο επίπεδο για να επιτύχει τη µετάδοσή τους πάνω σε αργές 
συνδέσεις (π.χ. dial-up modems), έτσι ώστε τα κοµµάτια αυτής της κατάτµησης να µη 
απασχολούν τη σύνδεση περισσότερο από ένα χρονικό κατώφλι. Όταν ήχος και 
δεδοµένα αναµειγνύονται πάνω σε τέτοιες συνδέσεις, οι καθυστερήσεις ήχου 
επηρεάζουν αρνητικά την εφαρµογή. Η ενεργοποίηση του µηχανισµού ΙSSLOW σ� 
αυτές τις εφαρµογές µειώνουν σηµαντικά τις καθυστερήσεις ήχου. [ΙΝΤ3+INT11] 
 
 
Μεταγωγή Ετικετών Πολλαπλών Πρωτοκόλλων (Multi-Protocol Label 
Switching - MPLS) 
 

Είναι κοινός τόπος αρκετών επιστηµόνων των δικτύων ότι το πρωτόκολλο 
αυτό αναφέρεται ως επίπεδο 2.5 του OSI, διότι δεν τοποθετείται ούτε στο επίπεδο 3 
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(επίπεδο δικτύου), ούτε στο επίπεδο 2 (επίπεδο γραµµής δεδοµένων) του OSI αλλά 
κάπου ενδιάµεσα. Είναι ανεξάρτητο από εφαρµογές και πλατφόρµες, αφού αποτελεί 
χαρακτηριστικό των δροµολογητών και µπορεί να χρησιµοποιηθεί και µε άλλα 
πρωτόκολλα εκτός του ΙΡ. Εξαιτίας όµως της τεράστιας ανάπτυξης που εµφανίζουν 
τα ΙΡ δίκτυα το κυριότερο ενδιαφέρον είναι η προσαρµογή του στο πρωτόκολλο ΙΡ.  
[ΒΙΒ2] 
 

Οι συµβατικοί δροµολογητές, χρησιµοποιώντας πρωτόκολλα 3ου επιπέδου 
χωρίς σύνδεση (connectionless), προωθούν τα πακέτα έως να φτάσουν στον τελικό 
τους προορισµό. Κάθε δροµολογητής κατά µήκος ενός µονοπατιού κίνησης ελέγχει 
την επικεφαλίδα του πακέτου και αποφασίζει για την κατάλληλη προώθηση του 
πακέτου µε βάση αλγορίθµους δροµολόγησης που ενεργοποιούνται στο εσωτερικό 
του. Η συµβατική αυτή διαδικασία δροµολόγησης αποδεικνύεται ανεπαρκής όσο 
αφορά τις ολοένα αυξανόµενες απαιτήσεις των δικτύων, αφού οι δροµολογητές 
µετατρέπονται σε στενά περάσµατα (bottlenecks) και προκαλούν προβλήµατα στην 
κίνηση του δικτύου. 
 

Το  MPLS πρωτόκολλο ακολουθεί µια διαφορετική προσέγγιση προκειµένου να 
απλοποιήσει και να βελτιώσει τη διαδικασία προώθησης πακέτων και παρέχει 
ικανοποιητική εγγύηση για την υποστήριξη της επιθυµητής ποιότητας υπηρεσίας. Στα 
πρωτόκολλα 3ου επιπέδου χωρίς σύνδεση προστίθενται µηχανισµοί 
προσανατολισµένοι στη σύνδεση, ενώ ταυτόχρονα προσθέτονται εργαλεία για τη 
διαχείριση της κίνησης. Οι µηχανισµοί που είναι προσανατολισµένοι στη σύνδεση 
αναγνωρίζουν µονοπάτια κατά µήκος του δικτύου ανάµεσα σε δύο οποιαδήποτε 
σηµεία. Κάθε µονοπάτι ονοµάζεται µονοπάτι αλλαγής ετικέτας (Label Switch Path- 
LSP) και αντιστοιχίζεται σ� αυτό µοναδική ετικέτα. Όµοια, κάθε ακραίος 
δροµολογητής στα σηµεία εισόδου του δικτύου ονοµάζεται ακραίος δροµολογητής 
ετικέτας (Label Εdge Router- LER) ενώ οι δροµολογητές που βρίσκονται στο 
εσωτερικό του δικτύου ονοµάζονται δροµολογητές αλλαγής ετικέτας. (Label Switch 
Router- LSR)  Ο LER  είναι υπεύθυνος για την ανάγνωση της επικεφαλίδας ΙΡ 
προκειµένου να καθορίσει το κατάλληλο LSP µονοπάτι που θα ακολουθήσει το 
πακέτο, τοποθετώντας ταυτόχρονα στο πακέτο µία επικεφαλίδα MPLS στην οποία 
περιέχεται η πληροφορία της ετικέτας την οποία και θα χρησιµοποιήσουν οι 
δροµολογητές LSR. Μέσω της ετικέτας αυτής οι LSR δροµολογητές καθορίζουν για 
την προώθηση του πακέτου στο κατάλληλο µοναδικό µονοπάτι, φροντίζοντας όµως 
πρώτα να τοποθετήσουν νέα ετικέτα στο πεδίο MPLS.  
 

Επιπλέον το πρωτόκολλο MPLS ορίζει ένα µηχανισµό προκειµένου να 
αναγνωρίζει τα όρια διαχωρισµού των περιοχών του δικτύου. Ο µηχανισµός αυτός 
χαρακτηρίζει τα LSP ως µονοπάτια που διέρχονται εξ� ολοκλήρου από µία περιοχή ή 
ως µονοπάτια που διέρχονται από δύο τουλάχιστον περιοχές (τα πρώτα µονοπάτια 
περιέχονται στα δεύτερα). Έτσι, ένα πακέτο που προωθείται µέσω των µονοπατιών 
αυτών περιέχει στη επικεφαλίδα του πεδίου MPLS δύο ετικέτες που αντιστοιχούν στα 
δύο είδη µονοπατιών. Με τον τρόπο αυτό βελτιώνεται η κυκλοφορία του δικτύου 
αφού µειώνεται ο χρόνος που απαιτείται για τη δροµολόγηση πακέτων. 
 

Το πρωτόκολλο MPLS καταφέρνει να συνδυάσει την τεχνολογία µεταγωγής 
του 2ου επιπέδου µε τις υπηρεσίες του 3ου επιπέδου, απαλείφοντας την 
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πολυπλοκότητα, ενώ µπορεί να λειτουργήσει και πάνω από πλατφόρµες όπως το 
Sonet και το ΑΤΜ.[INT12] 
∆ιαχείριση Εύρους Ζώνης Υποδικτύων (Subnet Bandwidth Management -SBM) 
 

Αποτελεί ένα ακόµη προτεινόµενο πρότυπο διαχείρισης  όσο αφορά την 
κράτηση πόρων σε διαµοιραζόµενα δίκτυα (shared networks) ή τµήµατα 
µεταγώγιµων δικτύων τοπικής περιοχής (switched LANs) και στηρίζεται σε µία 
βελτίωση του πρωτοκόλλου RSVP.  
 

Στα τελευταία αυτά δίκτυα (2ου επιπέδου) το πρωτόκολλο RSVP κρίνεται 
ανεπαρκές, διότι υπάρχουν συσκευές οι οποίες δεν είναι συµβατές µε αυτό. Αυτό 
σηµαίνει  ότι οι συσκευές (hosts και δροµολογητές) που είναι συµβατές µε το  RSVP 
αποδέχονται ή απορρίπτουν ροές κίνησης βασιζόµενοι στη διαθεσιµότητα των δικών 
τους πόρων και όχι στη διαθεσιµότητα των συνολικών πόρων των διαµοιραζόµενων 
δικτύων. Αυτό που ακολουθεί ως συνέπεια είναι η υπερβολική δέσµευση πόρων στα 
διαµοιραζόµενα υποδίκτυα.  
 

Μέσω του SBM ενεργοποιούνται έξυπνες συσκευές που τοποθετούνται στο 
διαµοιραζόµενο δίκτυο και οι οποίες, µε τη βοήθεια  µιας µεταξύ τους διαδικασίας, 
ορίζουν µια η περισσότερες κατάλληλες συσκευές  τις  οποίες  ονοµάζουν designated 
SBM(s) (DSBM). Ως αποτέλεσµα οι hosts και οι δροµολογητές, που αποστέλλουν 
µηνύµατα στο διαµοιραζόµενο δίκτυο, εντοπίζουν τις συσκευές (DSBM) και 
δροµολογούν όλα τα µηνύµατα του πρωτοκόλλου RSVP διαµέσου των συσκευών 
αυτών. Έτσι οι DSBM συσκευές ενηµερώνονται για όλα τα µηνύµατα τα οποία 
επηρεάζουν τους πόρους των διαµοιραζόµενων δικτύων και παρέχουν έλεγχο 
αποδοχής. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται ότι το επίπεδο του OSI που βρίσκεται 
κάτω από την εφαρµογή υποστηρίζει διαδικασίες QoS.[ΙΝΤ3] 
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Ποιότητα Υπηρεσίας σε ΑΤΜ δίκτυα 
 
 
Γενικά 
 

Tο πρωτόκολλο ΑΤΜ παρέχει υψηλής ποιότητας διαχείριση κίνησης στο 2ο 
επίπεδο του µοντέλου αναφοράς του OSI. H βασική µονάδα στο ΑΤΜ είναι η 
κυψελίδα., η οποία αποτελείται από 53 οκτάδες, ή 53 bytes. Από αυτά τα 48 bytes 
αποτελούν το πεδίο δεδοµένων � πληροφοριών, ενώ τα υπόλοιπα 5 bytes ανήκουν 
στην επικεφαλίδα της κυψελίδας, η οποία περιγράφει το νοητό µονοπάτι (Virtual 
Path- VP) που πρόκειται να χρησιµοποιηθεί για τη δροµολόγηση της κυψελίδας κατά 
µήκος του δικτύου. Το εικονικό µονοπάτι ορίζει τις συνδέσεις, διαµέσου των οποίων 
δροµολογείται η κυψελίδα για να φτάσει στον προορισµό της. [ΒΙΒ1 + ΒΙΒ2] 

Η βασική υπηρεσία των δικτύων ΑΤΜ είναι η σειριακή µεταφορά κυψελίδων 
από άκρο σε άκρο. Η υπηρεσία αυτή πραγµατοποιείται κάθε φορά που η κλήση του 
χρήστη γίνεται αποδεκτή. Κατά τη διάρκεια της µεταφοράς των κυψελίδων µέσα στο 
δίκτυο είναι δυνατό να σηµειωθούν καθυστερήσεις ή και απώλειες κυψελίδων.  
 
Παράµετροι Ποιότητας Υπηρεσίας στα ATM δίκτυα 
 

Προκειµένου να αξιολογηθεί η ποιότητα της υπηρεσίας (QoS) στο δίκτυο 
ATM, όσο αφορά την κίνηση, την τοπολογία και τις υπηρεσίες- απόδοση του 
δικτύου, ορίζεται ένα σύνολο από παραµέτρους όπως :  
 

• Μέγιστος επιτρεπόµενος ρυθµός  (Peak Cell Rate - PCR):  Είναι ο µέγιστος 
επιτρεπόµενος ρυθµός µε τον οποίο οι κυψελίδες µπορούν να µεταφέρονται 
κατά µήκος µιας σύνδεσης στα ΑΤΜ δίκτυα. Αποτελεί παράγοντα που 
καθορίζει πόσο συχνά στέλνονται κυψελίδες σε σχέση µε το χρόνο σε µία 
προσπάθεια ελαχιστοποίησης της µεταβολής καθυστερήσεων που µπορεί να 
ανεχθεί µία εφαρµογή (jitter). Η παράµετρος PCR συνδυάζεται µε την 
παράµετρο Ανεκτικότητα Μεταβολής Καθυστερήσεων ( Cell Delay 
Variation Tolerance � CDVT) η οποία υποδεικνύει πόση µεταβολή-
διακύµανση καθυστερήσεων είναι επιτρεπτή. 

• Ρυθµός κυψελίδων που µπορεί να γίνει δεκτός (Sustainable Cell Rate-
SCR): Αποτελεί υπολογισµό του µέσου επιτρεπτού, µακροπρόθεσµου ρυθµού 
µετάδοσης κυψελίδων για µία συγκεκριµένη σύνδεση. 

• Μέγιστο µέγεθος καταιγισµού (Μaximum Burst Size-MBS) : Το µέγιστο 
επιτρεπτό µέγεθος καταιγισµού κυψελίδων που µπορεί να µεταδοθεί 
συνεχόµενα σε µία σύνδεση. 

• Ελάχιστος ρυθµός κυψελίδων (Minimum Cell Rate-MCR): Ο ελάχιστος 
επιτρεπόµενος ρυθµός µε τον οποίο µπορούν να µεταφερθούν οι κυψελίδες. 

• Μεταβολή Καθυστερήσεων (Cell Delay Variation-CDV): Εκφράζει τα 
αποτελέσµατα της στατιστικής επεξεργασίας µίας οµάδας µετρήσεων 
καθυστέρησης. 

• Μaximum Cell Transfer Delay (maxCTD): Μία συνολική περίληψη της 
καθυστέρησης των κυψελίδων που παρατηρείται µεταξύ δύο συσκευών 
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υπεύθυνων για τη µεταγωγή κυψελίδων (switches) για µία συγκεκριµένη 
σύνδεση και µετριέται σε msec. 

• Καθυστέρηση µεταφοράς κυψελίδας (Cell Transfer Delay): Ορίζεται ως ο 
χρόνος που µεσολαβεί ανάµεσα στην είσοδο και την έξοδο µίας κυψελίδας 
από δύο σηµεία µέτρησης.  

• Μέση καθυστέρηση µεταφοράς κυψελίδων (Μean Cell Transfer Delay): 
∆ίνει το µέσο όρο ενός συγκεκριµένου αριθµού µετρήσεων καθυστερήσεων 
για µία ή περισσότερες συνδέσεις. 

• Λόγος απώλειας κυψελίδων (Cell Loss Ratio- CLR): Εκφράζεται από το 
λόγο των χαµένων κυψελίδων προς τις µεταδιδόµενες κυψελίδες. 

• Administrative Weight (AW): Αποτελεί µία οµάδα τιµών του διαχειριστή 
δικτύου η οποία εκφράζει τη σχετική προτίµηση για κάποια σύνδεση ή κόµβο. 

• Λόγος εσφαλµένων κυψελίδων (Cell Error Ratio- CER): Eκφράζεται από 
το άθροισµα του λόγου των εσφαλµένων κυψελίδων προς τις κυψελίδες που 
έχουν µεταφερθεί επιτυχώς και των εσφαλµένων κυψελίδων. 

• Λόγος µπλοκ κυψελίδων µε σοβαρά σφάλµατα ( Severely Errored Cell 
Block Ratio-SECBR): Όταν σε µία σύνδεση µεταδίδεται µία ακολουθία 
κυψελίδων (µπλοκ) και στην ακολουθία αυτή ο αριθµός των εσφαλµένων, 
χαµένων ή λάθος εισαγµένων κυψελίδων ξεπερνάει κάποιο συγκεκριµένο 
αποδεκτό όριο, τότε η ακολουθία χαρακτηρίζεται ως µπλόκ κυψελίδων µε 
σοβαρά σφάλµατα. Η παράµετρος SECBR εκφράζει τ λόγος αυτών των µπλοκ 
προς το συνολικό αριθµό των µπλοκ που µεταδίδονται. 

• Λόγος λανθασµένης εισαγωγής κυψελίδων (Cell Misinsertion Rate-
CMR): Ορίζεται ως ο λόγος των κυψελίδων που έχουν λανθασµένα εισαχθεί 
ανά χρονικό διάστηµα.  

• Μέγιστος Ρυθµός Κυψελίδων (Maximum Cell Rate-maxCR): Αποτελεί τη 
µέγιστη χωρητικότητα που διατίθεται στη σύνδεση, ανάλογα µε την 
κατηγορία υπηρεσίας που υποστηρίζεται. 

• ∆ιαθέσιµος Ρυθµός Κυψελίδων (Available Cell Rate-AνCR): Ορίζεται ως ο 
διαθέσιµος ρυθµός κυψελίδων που διατίθεται στη σύνδεση, ανάλογα µε την 
κατηγορία υπηρεσίας που υποστηρίζεται. 

• Cell Rate Margin (CRM): Αποτελεί µία ένδειξη για το περιθώριο ασφαλείας 
που κατανέµεται πάνω από το Ρυθµό κυψελίδων που µπορεί να γίνει δεκτός 
(SCR). 

• Παράγοντας διακύµανσης-µεταβλητότητας (Variance Factor): Αποτελεί 
µέτρο διακύµανσης και υπολογίζεται από το τετράγωνο του ρυθµού 
µετάδοσης των κυψελίδων, κανονικοποιηµένο από τη διακύµανση του 
αθροίσµατος των ρυθµών µετάδοσης των κυψελίδων για όλες τις υπάρχουσες 
συνδέσεις. [ΒΙΒ3 + ΒΙΒ4] 

 
Κατηγορίες Μεταφορικών Υπηρεσιών στα ΑΤΜ δίκτυα 
 

Το ΑΤΜ Forum έχει ορίσει 5 διαφορετικούς τύπους  µεταφορικών υπηρεσιών. 
Οµαδοποιούνται σε µεταφορικές υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου και µη πραγµατικού 
χρόνου, ανάλογα µε το είδος των εφαρµογών που µπορούν να εξυπηρετήσουν. Oι 
υπηρεσίες αυτές  χαρακτηρίζονται από παραµέτρους που αναφέρθηκαν νωρίτερα.  
Οι υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου είναι: 
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• Constant Bit Rate (CBR): Η κατηγορία αυτή είναι κατάλληλη για συνδέσεις στις 
οποίες η κίνηση µεταφέρεται µε σταθερό-συνεχή ρυθµό και χαρακτηρίζεται από 
αµοιβαία εµπιστοσύνη σε θέµατα συγχρονισµού µεταξύ της πηγής και του 
προορισµού. Η κατηγορία αυτή είναι κατάλληλη για δεδοµένα για τα οποία τα 
τελικά συστήµατα του δικτύου (end systems) απαιτούν προβλεπόµενο χρόνο 
αντίδρασης και σταθερή ποσότητα εύρους ζώνης, συνεχώς διαθέσιµη για 
ολόκληρη τη διάρκεια της σύνδεσης. Χρησιµοποιείται για προσοµοίωση 
κυκλώµατος και υποστηρίζει εφαρµογές όπως  η τηλεσυνδιάσκεψη και  η 
τηλεφωνία. Χαρακτηρίζεται από παραµέτρους όπως η PCR. 

• Real Time Variable Bit Rate (rt-VBR): Η κατηγορία αυτή είναι κατάλληλη για 
συνδέσεις στις οποίες η κίνηση µεταφέρεται µε µεταβλητούς ρυθµούς και 
στηρίζεται στον ακριβή συγχρονισµό µεταξύ της πηγής και του προορισµού. Ο 
ρυθµός µετάδοσης διαφέρει ως προς το χρόνο (η κίνηση αυτή χαρακτηρίζεται ως 
καταιγιστική). Χρησιµοποιείται για πολυµεσικές εφαρµογές οι οποίες µπορούν να 
ανεχθούν µια µικρή ποσότητα χαµένων κυψελίδων, χωρίς να κινδυνεύει να 
υποβαθµιστεί η εφαρµογή. Χαρακτηρίζεται από παραµέτρους όπως οι PCR,SCR 
και MBS. 

 
Οι υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου είναι: 
• Νοn -Real Time Variable Bit Rate (nrt-VBR): Η κατηγορία αυτή είναι 
κατάλληλη για συνδέσεις στις οποίες η κίνηση µεταφέρεται µε µεταβλητούς 
ρυθµούς και δεν χαρακτηρίζεται από αµοιβαία εµπιστοσύνη σε θέµατα 
συγχρονισµού µεταξύ της πηγής και του προορισµού, αλλά υπάρχει η ανάγκη για 
µία προσπάθεια απόδοσης εγγυήσεων όσο αφορά το εύρος ζώνης ή  την 
καθυστέρηση. Χρησιµοποιείται για εφαρµογές προσανατολισµένες στις 
συναλλαγές, όπως τα συστήµατα κρατήσεων και χαρακτηρίζεται από 
παραµέτρους όπως η maxCTD και η CLR.    

• Αvailable Bit Rate (ABR): Η κατηγορία αυτή είναι κατάλληλη για συνδέσεις 
στις οποίες η κίνηση µεταφέρεται µε µεταβλητούς ρυθµούς, δεν χαρακτηρίζεται 
από αµοιβαία εµπιστοσύνη σε θέµατα συγχρονισµού µεταξύ της πηγής και του 
προορισµού και δεν απαιτεί εγγυήσεις όσο προς το εύρος ζώνης ή την 
καθυστέρηση. Χρησιµοποιείται για τη µεταφορά κίνησης που δεν απαιτεί 
εγγυήσεις υπηρεσίας και δεν είναι ευαίσθητη ως προς τα χρονικά περιθώρια. 
Αποτελεί τη µεταφορική υπηρεσία καλύτερης προσπάθειας (best effort), στην 
οποία. χρησιµοποιούνται µηχανισµοί ελέγχου της ροής της κίνησης προκειµένου 
να διευθετηθεί δυναµικά το εύρος ζώνης που είναι διαθέσιµο για κάθε χρήστη. 
Παρέχει τους διαθέσιµους πόρους του δικτύου µε ρυθµό που να µην υπερβαίνει 
τον Mέγιστο Επιτρεπόµενο Ρυθµό  (Peak Cell Rate). 
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• Unspecified Bit Rate (UBR): Και η κατηγορία αυτή είναι κατάλληλη για 
συνδέσεις στις οποίες η κίνηση µεταφέρεται µε µεταβλητούς ρυθµούς, δεν 
χαρακτηρίζεται από αµοιβαία εµπιστοσύνη σε θέµατα συγχρονισµού µεταξύ της 
πηγής και του προορισµού. Η διαφορά της µε την προηγούµενη κατηγορία 
οφείλεται στην έλλειψη µηχανισµών ελέγχου κίνησης. Χρησιµοποιείται κυρίως 
για τη µεταφορά κίνησης που αφορά εφαρµογές οι οποίες είναι πολύ ανεκτικές σε 
καταστάσεις όπως η καθυστέρηση κυψελίδων ή η απώλεια αυτών. Εφαρµόζεται 
σε δίκτυα Ευρείας και Τοπικής περιοχής (WAN και LAN) στο Internet και 
υποστηρίζει εφαρµογές όπως η µεταφορά αρχείων και το e-mail. [ΒΙΒ3] 

 
Kλάσεις Ποιότητας Υπηρεσίας σε ΑΤΜ δίκτυα 
 

Υπάρχουν δύο τύποι κλάσεων QoS στα ΑΤΜ δίκτυα: εκείνες που καθορίζουν 
ρητά παραµέτρους απόδοσης (καθορισµένες QoS κλάσεις) και εκείνες που δεν 
καθορίζουν παραµέτρους απόδοσης (µη καθορισµένες QoS κλάσεις). Παραδείγµατα 
τέτοιων παραµέτρων είναι οι CTD, CDV και CLR που αναφέρθηκαν νωρίτερα. Κάθε 
καθορισµένη QoS κλάση χαρακτηρίζεται από συγκεκριµένες τιµές για κάθε 
παράµετρο που χρησιµοποιεί, ενώ για τις µη καθορισµένες QoS κλάσεις δεν 
υπάρχουν συγκεκριµένες και σταθερές τιµές παραµέτρων, αλλά ο παροχέας 
δικτυακών υπηρεσιών καθορίζει ένα εσωτερικό σύνολο επιθυµητών τιµών για τις 
παραµέτρους απόδοσης.  
 
Η συσχέτιση ανάµεσα στις κλάσεις υπηρεσιών και τις κλάσεις QoS είναι η ακόλουθη: 

 
 Υπηρεσία QoS 

ΚΛΑΣΗ Α για προσοµοίωση κυκλώµατος 
και Constant Bit Rate 
υπηρεσίες. 

απόδοση συγκρίσιµη µε τις ψηφιακές 
ιδιωτικές γραµµές. 

ΚΛΑΣΗ Β για VBR βίντεο και φωνή. απόδοση που ικανοποιεί πολυµεσικές 
εφαρµογές και  τηλεσυνδιάσκεψη. 

ΚΛΑΣΗ Γ για µεταφορά δεδοµένων 
προσανατολισµένα στις 
συνδέσεις. 

απόδοση που υποστηρίζει 
πρωτόκολλα όπως το Frame Relay. 

ΚΛΑΣΗ ∆ για µεταφορά δεδοµένων χωρίς 
σύνδεση 

απόδοση που υποστηρίζει 
πρωτόκολλα όπως το ΙΡ. 

 
Ο διαχωρισµός της ποιότητας υπηρεσίας (QoS) σε κλάσεις διευκολύνει τη 

συνολική λειτουργία του δικτύου, αφού έτσι το δίκτυο δεν αναγκάζεται να 
υποστηρίζει τις πιο αυστηρές απαιτήσεις για το σύνολο της κίνησης. Οι επιµέρους 
απαιτήσεις µίας κίνησης ικανοποιούνται µε ευέλικτο και βέλτιστο τρόπο. [ΒΙΒ3] 
 
Μηχανισµοί διαχείρισης κίνησης στα ΑΤΜ δίκτυα 
 

Ο έλεγχος της κίνησης στα ΑΤΜ δίκτυα αποτελεί µείζονος σηµασίας ενέργεια 
και αποσκοπεί στην επιτυχή παροχή διαφοροποιηµένων QoS  στα ποικίλα είδη 
εφαρµογών που απαιτούν τέτοιες υπηρεσίες. Η σηµαντικότερη δραστηριότητα ενός 
µηχανισµού διαχείρισης κίνησης είναι η προαγωγή της αποδοτικότητας του δικτύου 
και η αποφυγή καταστάσεων συµφόρησης, έτσι ώστε να προάγεται η συνολική 
απόδοση του δικτύου. Η βελτιστοποίηση των διεργασιών που αφορούν την κίνηση 
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στηρίζεται σε µεγάλο βαθµό στο γεγονός ότι η µεταφορά δεδοµένων µίας 
συγκεκριµένης εφαρµογής δεν επιδρά αρνητικά στην µεταφορά δεδοµένων µίας 
οποιασδήποτε άλλης εφαρµογής.  
 

Οι παρακάτω µηχανισµοί δουλεύουν ανεξάρτητα ή σε συνεργασία µεταξύ τους, 
έχοντας ως κύριο στόχο τη διαχείριση της κίνησης και τον έλεγχο των πόρων του 
δικτύου.    
• Connection Admmission Control (CAC): Ο µηχανισµός ελέγχου αποδοχής 
σύνδεσης εκτελεί κατά τη διάρκεια της εγκατάστασης της σύνδεσης ενέργειες που 
έχουν ως σκοπό να εγκρίνουν ή να απορρίψουν αιτήσεις σύνδεσης. Ο CAC 
αποδέχεται µία αίτηση, µόνο αν µπορεί να εξασφαλίσει στην σύνδεση ότι θα 
προσφέρει την απαιτούµενη ποιότητα υπηρεσίας και εφόσον η αποδοχή της 
συγκεκριµένης σύνδεσης δεν επιβαρύνει την ποιότητα υπηρεσίας όλων των 
προηγούµενων συνδέσεων. Η απόφαση του CAC βασίζεται σε πολλές 
παραµέτρους όπως η κατηγορία της υπηρεσίας, η συµφωνία που χαρακτηρίζει την 
κίνηση και οι απαιτούµενοι QoS παράµετροι. 

• Usage Parameter Control (UPC): Ο µηχανισµός αυτός είναι υπεύθυνος για την 
επίβλεψη και τον έλεγχο της κίνησης καθώς και για τον καθορισµό της 
εγκυρότητας των συνδέσεων. Πρωταρχικός σκοπός του είναι η προστασία του 
δικτύου από τα λάθη κίνησης µίας συγκεκριµένης σύνδεσης, τα οποία συχνά είναι 
σε θέση να επιδράσουν αρνητικά στην ποιότητα υπηρεσίας (QoS) που αποδίδεται 
στις άλλες συνδέσεις. Ο µηχανισµός UPC εντοπίζει τέτοια σφάλµατα και αντιδρά 
τοποθετώντας στο πεδίο CLP (Cell Loss Priority-αποτελείται από 1 bit, δηλαδή 
παίρνει δύο τιµές 0 και 1) των κυψελίδων τη µονάδα ή απορρίπτοντας όλες µαζί 
τις κυψελίδες. 

• Cell Loss Priority control (CLP): Με τη χρήση αυτού του πεδίου εφαρµόζονται 
διάφορες στρατηγικές για την κατανοµή των διαθέσιµων πόρων του δικτύου. Το 
δίκτυο έχει τη δυνατότητα να απορρίπτει κυψελίδες µε  CLP = 1, σε µία 
προσπάθεια να προστατέψει την κίνηση κελιών µε µεγαλύτερη προτεραιότητα 
CLP = 0. 

• Traffic shapping: Προκειµένου να ελέγχεται ο φόρτος της κίνησης εφαρµόζονται 
µέθοδοι όπως η µορφοποίηση της κίνησης µε χρήση του διαρρέοντος κουβά 
(leaky bucket � η καταιγιστική κίνηση που εισέρχεται στον κουβά οµαλοποιείται), 
µε σκοπό τον έλεγχο του ρυθµού µε τον οποίο µεταδίδεται η κίνηση στο 
εσωτερικό του δικτύου. Ο αλγόριθµος που παρέχει αυτή τη λειτουργία 
ονοµάζεται Αλγόριθµος Γενικευµένου Ρυθµού Κυψελίδων (Generic Cell Rate 
Algorithm-GCRA). 

• Network resource Management: Επιτρέπει το λογικό διαχωρισµό των 
συνδέσεων µε βάση το νοητό µονοπάτι (VP) σύµφωνα µε τα κριτήρια των 
υπηρεσιών που απαιτούνται. 

• Frame discard: Ο µηχανισµός απόρριψης πλαισίου είναι υπεύθυνος για την 
απόρριψη πλαισίων της κίνησης στο ATM Adaptation Layer, έχοντας ως κύριο 
στόχο την µεγιστοποίηση της ικανότητας απόρριψης. 

• Available Bit Rate flow control: Ο µηχανισµός αυτός είναι υπεύθυνος για την 
προσαρµογή των ρυθµών κίνησης των διαφόρων συνδέσεων, προκειµένου να 
µεγιστοποιηθεί η εκµετάλλευση των διαθέσιµων πόρων του δικτύου. Επιπλέον, ο 
ABR flow control παρέχει µία λειτουργία η οποία επαναδροµολογεί την κίνηση 
γύρω από κάποιο συγκεκριµένο κόµβο, όταν προκαλείται συµφόρηση ή απώλεια 
κυψελίδων ή όταν υπάρχει κίνδυνος παραβίασης της συµφωνίας  που περιγράφει 
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την κίνηση από τον µηχανισµό ελέγχου αποδοχής κίνησης (CAC). Μέσω της 
λειτουργίας αυτής, ένας ενδιάµεσος κόµβος στέλνει σήµα στον αρχικό κόµβο ότι 
δεν είναι πλέον εφικτή η συγκεκριµένη σύνδεση και εποµένως δεν µπορεί να 
αποδώσει QoS.  

Ποιότητα Υπηρεσίας στα Synchronous Optical Network (SONET) 
 
 
Γενικά 
 

Με τον όρο SONET εννοούµε ένα standard µεταφοράς για τα οπτικά δίκτυα µε 
ταχύτητες από περίπου 52 Mb/s (OC-1) ως και 10 Gb/s (OC-192). Τα standards αυτά 
που χρησιµοποιούνται συνήθως σε συνδυασµό µε ATM αφορούν µετάδοση 
ταχυτήτων πολλαπλάσιων των 51.840 Mb/s σε πλαίσιο STS-1. Το πλαίσιο αυτό 
αποτελείται από οκτάδες ύψους 8 σειρών και πλάτους 90 γραµµών. Οι τελευταίες 3 
γραµµές χρησιµοποιούνται για το overhead µεταφοράς και περιέχουν στοιχεία για την 
πλαισιοποίηση, ανίχνευση λάθους καθώς και πληροφορίες για την διαχείριση και την 
δεικτοδότηση φορτίου. Τα δεδοµένα χρησιµοποιούν 87 στήλες όπου η πρώτη έχει το 
overhead του µονοπατιού. Σε επέκταση του STS-1 αναφέρονται ενδεικτικά το OC-3 
και STM-1 που αφορούν ρυθµούς 155.520 Mb/s. (βλέπε σχήµα) [ΙΝΤ6+ΙΝΤ18] 
 

 
 
 
Multiple Access Protocol over SONET (MAPOS) 
 

Το πρωτόκολλο αυτό χρησιµοποιείται για την παροχή υπηρεσιών ποιότητας 
όσον αφορά την δυνατότητα πολλαπλής πρόσβασης σε δίκτυο SONET. Παρέχει την 
δυνατότητα για κλιµάκωση του SONET σε συνδυασµό µε ένα οµοιογενές δικτυακό 
περιβάλλον. Το MAPOS είναι connectionless και ταιριάζει καλύτερα σε κυκλοφορία 
IP. Επιπλέον παρέχει δυνατότητες απλής και πολλαπλής µετάδοσης. Ένας αποδοτικός 
και απλός µηχανισµός προώθησης το κάνει µια άριστη λύση για υψηλής ταχύτητας 
δίκτυα σε όλα τα επίπεδα: SONET LAN, SONET backbone για campus, SONEΤ 
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backbone για Internet και συναλλαγές Internet µε SONET WAN. Υποστηρίζει 
πλαίσιο τύπου HDLC και ένα ευρύ πλαίσιο ρυθµών από 155 Mbps ως 10 Gbps µε 
δυνατότητα αναβάθµισης στο µέλλον. [INT19] 
 
Ποιότητα Υπηρεσίας σε Wavelength Division Multiplexing (WDM) 
δίκτυα 
 
 
Γενικά 
 

Το WDM αποτελεί ένα µηχανισµό που επιτρέπει πολλαπλά σήµατα να 
κωδικοποιούνται σε πολλαπλά µήκη κύµατος. Tα πλεονεκτήµατα των δικτύων WDM 
σε σχέση µε τα συµβατικά δίκτυα είναι το µεγάλο εύρος ζώνης, η µικρή απώλεια 
ισχύος, η αξιοπιστία, η ασφάλεια, καθώς και η ταχύτητα και διαφάνεια των 
πρωτοκόλλων.  
Καθώς τα WDM διαµορφώνονται ως η κύρια επικοινωνιακή τεχνολογία, τα SONET 
που αναλύθηκαν προηγουµένως αρχίζουν να εξαφανίζονται για πολλά δίκτυα που 
επιθυµούν να τρέχουν µε πιο φυσικό τρόπο απευθείας πάνω από WDM. Τα φωτόνια 
µπορούν να µετακινηθούν από την πηγή προς τον προορισµό τους χωρίς την ανάγκη 
για ηλεκτρονική µετατροπή και επεξεργασία. Αφήνοντας το πλαίσιο των SONET και 
βάζοντας το IP απευθείας πάνω από την οπτική ίνα φαίνεται να είναι ο πιο 
αποδοτικός τρόπος. Αυτό ελαχιστοποιεί το overhead και κάνει την δικτύωση πιο 
οικονοµική. [INT7] 
 
 
Latency vs Bandwidth σε WDM περιβάλλον   
 

Ένα µεγάλο θέµα που πρωταγωνιστεί στον κόσµο των gigabit και της 
τεχνολογίας WDM είναι αυτό της καθυστέρησης (latency) ενάντια στο εύρος ζώνης 
(bandwidth). Το µεγαλύτερο εύρος ζώνης φαίνεται να εγγυάται ότι µπορούµε να 
βελτιώσουµε (συντοµεύσουµε) το χρόνο αντίδρασης της κίνησης-κυκλοφορίας που 
αφορά τις εφαρµογές (πραγµατικού και µη-πραγµατικού χρόνου) και η οποία 
µεταδίδεται µέσα στα σύγχρονα δίκτυα.  

 
Σε ταχύτητες επιπέδου gigabit και µεγαλύτερες η βελτίωση που αναµένουµε 

πρόκειται να είναι σηµαντική. Παρόλα αυτά µερικοί ερευνητές ισχυρίζονται ότι η 
πραγµατικότητα είναι διαφορετική, αφού η καθυστέρηση αποτελεί ένα σοβαρό 
περιορισµό εξαιτίας της ταχύτητας του φωτός. Ισχυρίζονται ότι η µείωση του χρόνου 
καθυστέρησης της µετάδοσης, µε τη χρήση επιπρόσθετης χωρητικότητας  
περιορίζεται από την πολλαπλασιαζόµενη καθυστέρηση που οφείλεται στην 
πεπερασµένη ταχύτητα του φωτός. 
 

Παρόλο που ο µηχανισµός WDM παρέχει πολλαπλά µονοπάτια µετάδοσης, οι 
εργασίες των ερευνητών καταδεικνύουν ότι και στα συστήµατα WDM, που 
βασίζονται σε διαχείριση πακέτων, υπάρχει ένα αυστηρό όριο πέρα από το οποίο το 
σύστηµα περιορίζεται λόγω της καθυστέρησης. Όπως και στην περίπτωση ενός 
απλού µονοπατιού µετάδοσης, υπάρχει, για το κανάλι µετάδοσης, ένα κρίσιµο 
επίπεδο εύρους ζώνης πέρα από το οποίο µία αύξηση στη χωρητικότητα του δικτύου 
δε θα µειώσει το χρόνο καθυστέρησης των δεδοµένων. Μεγάλη συνέπεια για τα 
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συστήµατα WDM αποτελεί το γεγονός ότι υπάρχει επίσης και ένας κρίσιµος αριθµός 
µηκών κύµατος, πέρα από τον οποίο µία αύξηση στα µήκη κύµατος του δικτύου δε θα 
µειώσει το χρόνο καθυστέρησης των δεδοµένων. [AP8] 

 
Πρωτόκολλο SR3 

 

Ένα από τα πιο διαδεδοµένα πρωτόκολλα που παρέχουν ποιότητα υπηρεσίας 
στα WDM δίκτυα είναι το SR3 . Αυτό το πρωτόκολλο πρόσβασης είναι σχεδιασµένο 
για όλα τα δίκτυα οπτικών πακέτων βασισµένο στις πολυκαναλικές τοπολογίες 
δακτυλίου του WDM που αφιερώνουν ένα λογικό κανάλι για µεταδόσεις προς κάθε 
κατεύθυνση. Προσφέρει αποδοτική εκµετάλλευση  του διαθέσιµου bandwidth και µία 
εγγυηµένα δίκαιη πρόσβαση σε κάθε κυκλοφορία από κόµβο σε κόµβο. Το SR3 
εισάγει ένα νέο σχήµα εξασφάλισης σχισµής (slot) που επιτρέπει στους κόµβους να 
κατανέµουν δυναµικά µια αναλογία διαθέσιµου bandwidth και να µπορούν να 
παρέχουν εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας για υποστήριξη multimedia εφαρµογών. 
 

Το ενδιαφέρον χαρακτηριστικό του πρωτοκόλλου αυτού είναι ότι παρά την 
απλοϊκή κατάσταση λειτουργίας του για πρόβλεψη για connectionless υπηρεσίες 
καλύτερης-προσπάθειας, οι connection-oriented εγγυηµένες υπηρεσίες του  
υποστηρίζονται φυσικά χωρίς να επηρεάζονται οι βασικοί µηχανισµοί πρόσβασης. Το 
bandwidth που µένει αχρησιµοποίητο από τις εγγυηµένες υπηρεσίες µπορεί να 
µοιραστεί πολύ αποδοτικά από την κυκλοφορία καλύτερης προσπάθειας µε πλήρη 
εκµετάλλευση των πλεονεκτηµάτων που παρέχει η στατιστική πολυπλεξία. 
 

Ακόµα και για την βασική υπηρεσία καλύτερης προσπάθειας που δεν απαιτεί 
εγγύηση υπηρεσίας, το σχήµα αυτό της εξασφάλισης πόρων µπορεί να είναι 
ευεργετικό. Οι µέσοι όροι και οι διακυµάνσεις των καθυστερήσεων πρόσβασης 
µειώνονται σηµαντικά όταν οι σχισµές είναι εξασφαλισµένες και οδηγούν σε 
βελτιωµένη απόδοση και δικαιοσύνη.[INT8] 
 
 
Παράµετροι Μέτρησης Ποιότητας Υπηρεσίας στα WDM 
 

Οι κυριότερες νέες απαιτήσεις για ποιότητα υπηρεσιών στα WDM δίκτυα θα 
πρέπει να χαρακτηριστούν και να µετρηθούν µε διαφορετικές παραµέτρους που θα 
λαµβάνουν υπόψη τους την διάσταση του µήκους κύµατος (wavelength). Οι 
κυριότερες παράµετροι είναι: 
• Signal-to-noise ratio: Είναι ο καλύτερος δείκτης της συνολικής απόδοσης του 
καναλιού. 

• Channel power: Οπτική ισχύς σε κάθε κανάλι. Πιστοποιεί την ισόνοµη διανοµή 
της ισχύος πάνω στο bandwidth των οπτικών ενισχυτών που χρησιµοποιούνται. 

• Channel center wavelength and spacing: Επικεντρώνει το µήκος κύµατος του 
κάθε καναλιού. Προσδιορίζει τις ταχύτητες ροής στις πηγές laser. 

• Crosstalk: Το επίπεδο του µη επιθυµητού σήµατος (θόρυβος και συνεισφορά από 
άλλα κανάλια) στην ζώνη περάσµατος του ελεγχόµενου καναλιού. 

• Total optical power: Αρνητικές επιδράσεις των µη γραµµικών φαινοµένων στις 
οπτικές ίνες εξαρτώνται από την συνολική ισχύς που µεταφέρεται. Εδώ πρέπει να 
δοθεί ιδιαίτερη προσοχή επειδή οι µετρητές οπτικής ισχύος που χρησιµοποιούνται 
σήµερα είναι βελτιστοποιηµένοι για χαµηλά επίπεδα ισχύος που αφορούν απλά 
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κανάλια (+6dBm). Τα συστήµατα WDM ενισχύουν ταυτόχρονα πολλά οπτικά 
ρεύµατα. Έτσι ένας γνωστός εξασθενητής (attenuator) θα πρέπει να 
χρησιµοποιηθεί. 

• Cromatic Dispretion: Ιόν µεταβλητής τιµής του δείκτη διάθλασης της ίνας µε το 
µήκος κύµατος. Χρειάζεται για τον έλεγχο της διαπερατότητας του οπτικού 
µονοπατιού. 

• Polarization Mode Dispersion: ∆ιάφορες καταστάσεις πόλωσης του οπτικού 
σήµατος εκπέµπονται σε διαφορετικές ταχύτητες. Η παράµετρος αυτή επηρεάζει 
την ποιότητα µετάδοσης διαχέοντας οπτικούς παλµούς και αυξάνοντας το ρυθµό 
εσφαλµένων bit (bit error rate). 

Αυτές οι παράµετροι θα πρέπει να ελεγχθούν µετά την εγκατάσταση επειδή οι ίνες 
µπορεί να σπάσουν, να διπλώσουν, να λυγίσουν ή να διασκορπιστούν µε οποιαδήποτε 
τρόπο. Επίσης πρέπει να γίνεται περιοδικός έλεγχος µπορεί να αλλάξει κάτι στο 
σύστηµα εξαιτίας της θερµοκρασίας, της έντασης και άλλων περιβαλλοντικών 
παραγόντων. [INT7] 
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Ποιότητα Υπηρεσίας σε Mobile Ad-hoc Networks (MANET) 
 
 
Γενικά 
 

Ένα Mobile Ad-hoc δίκτυο (Κινητό ∆ίκτυο συγκεκριµένου σκοπού) αποτελεί 
µία οργάνωση από κινητούς κόµβους οι οποίοι συνεργάζονται µεταξύ τους µε σκοπό 
την ανταλλαγή πληροφοριών. Ως κόµβοι ορίζονται διαφόρων ειδών κινητές 
πλατφόρµες (π.χ. ένας δροµολογητής µε πολλούς hosts και ασύρµατες επικοινωνιακές 
συσκευές), οι οποίες µπορούν να κινούνται αυθαίρετα. Οι κόµβοι αυτοί µπορούν να 
είναι τοποθετηµένοι πάνω σε αεροπλάνα, αυτοκίνητα, φορτηγά, πλοία ή ίσως και σε 
ανθρώπους σε πολύ µικρές συσκευές και µπορούν σε ένα δροµολογητή να 
αντιστοιχούν περισσότεροι του ενός hosts.  
 

Τα ΜΑΝΕΤ δίκτυα διακρίνονται για τις δυναµικές του τοπολογίες, αφού οι 
κόµβοι τους µπορεί συνεχώς να µεταβάλλουν τις θέσεις τους κατά απρόβλεπτο τρόπο 
και οι συνδέσεις µπορεί να είναι µονόδροµες ή αµφίδροµες. Επιπλέον, 
χαρακτηρίζονται από συνδέσεις ποικίλης χωρητικότητας και περιορισµένου εύρους 
ζώνης, µε αποτέλεσµα η συµφόρηση να αποτελεί µία περίπου συνηθισµένη 
κατάσταση την οποία προσπαθεί να αντιµετωπίσει το δίκτυο. Ο σκοπός των δικτύων 
αυτών είναι η υποστήριξη δυναµικών λειτουργιών, ενσωµατώνοντας  τεχνικές 
λειτουργικής δροµολόγησης στους κινητούς κόµβους του δικτύου.  
 

Η ραγδαία ανάπτυξη εφαρµογών πραγµατικού χρόνου εντατικοποίησε τις 
προσπάθειες υποστήριξης QoS και για τα δίκτυα MANET, δεδοµένου ότι η 
τεχνολογία αυτή είναι βασισµένη στην τεχνολογία του ΙΡ και αποτελεί µια 
βελτιωµένη πρόταση στο χώρο των αυτόνοµων ασύρµατων δικτύων. Οι προσπάθειες 
που γίνονται αφορούν τόσο προτάσεις για κατανοµή πόρων σε ατοµικές ροές 
(individual flows) όσο και συνολική αύξηση του εύρους ζώνης κατά µήκος του 
δικτύου. 
 

Όπως αναφέρθηκε και προηγούµενα, ένα χαρακτηριστικό των δικτύων αυτών, 
το οποίο αναµφισβήτητα επηρεάζει την υποστήριξη QoQ, είναι το περιορισµένο 
εύρος ζώνης, ενώ το διαθέσιµο εύρος ζώνης του δικτύου επηρεάζεται από την 
εξασθένιση καναλιών. Προκειµένου να αντιµετωπιστεί η εξασθένιση αυτή 
χρησιµοποιoύνται διάφορες µεθόδους όπως η χρήση υπεράριθµων κωδικών ή η 
εναλλακτική δροµολόγηση, οι οποίες  αναπόφευκτα µειώνουν επιπλέον το διαθέσιµο 
εύρος ζώνης συντελώντας σε µεγάλο βαθµό σε κατάστασης συµφόρησης για τι 
δίκτυο. Επιπλέον, στα δίκτυα αυτά είναι σχεδόν βέβαιο ότι το διαθέσιµο εύρος ζώνης 
από κάποιο συγκεκριµένο κόµβο εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το κανάλι µε το 
οποίο γίνεται η µετάδοση. Για εξασθένιση καναλιών που ξεπερνάει κάποιο 
συγκεκριµένο όριο ( π.χ.10 Ε -2 για το Ρυθµό Λανθασµένων Βit -Bit Error Rate) έχει 
αποδειχθεί ότι οι µέθοδοι κωδικοποίησης από µόνες τους δεν είναι σε θέση να 
εγγυηθούν τη µετάδοση. 
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Ένα άλλο χαρακτηριστικό των δικτύων αυτών είναι η τυχαία πρόσβαση, µε 
συχνές απώλειες-τριβές, µεταξύ των πακέτων που πρόκειται να µεταδοθούν. Το 
χαρακτηριστικό αυτό απαιτεί κάποια λύση, η οποία δε θα στηρίζεται σε υπεράριθµο 
έλεγχο πακέτων, προκειµένου να µη δηµιουργηθούν συµφορήσεις οι οποίες θα 
επηρεάσουν αρνητικά τη συνολική ικανότητα του δικτύου. Επιπλέον, θεωρείται  ότι 
µόνο ένας µικρός αριθµός ροών αναµεταδίδεται από κάθε κόµβο, επειδή  οι σχετικά 
αργές συνδέσεις των δικτύων ΜΑΝΕΤ θα κορεστούν γρήγορα, εάν οι ροές κίνησης 
έχουν απαιτήσεις QoS (εφαρµογές πραγµατικού χρόνου). 
 
 
Differentiated Services σε δίκτυα ΜΑΝΕΤ 
 

Στα δίκτυα ΜΑΝΕΤ εφαρµόζονται δύο µέθοδοι διαχείρισης συµφόρησης. Η 
πρώτη µέθοδος σηµαδεύει τα πακέτα της κίνησης και παρέχει σ� αυτά ειδική 
µεταχείριση στους κόµβους του δικτύου. Παράδειγµα της µεθόδου αυτής αποτελούν 
οι ∆ιαφοροποιηµένες Υπηρεσίες (DiffServ), στις οποίες, όπως αναφέρθηκε σε 
προηγούµενη παράγραφο, τα πακέτα σηµαδεύονται µε συγκεκριµένες τιµές στο πεδίο 
DS, έτσι ώστε να προωθηθούν κατάλληλα στον προορισµό τους. Παρέχεται 
προώθηση για σύνθετες ροές κίνησης (aggregate flows) και η διαδικασία αυτή 
στηρίζεται στη χρήση των Per Hop Behaviours (PHBs) , τα οποία ανταποκρίνονται σε 
κάθε τιµή του πεδίου DS.  
 

Όσο αφορά το πεδίο DS, γίνονται διάφορες έρευνες, προκειµένου να αυξηθούν 
οι τιµές που επιτρέπει (8 bits, δηλαδή 64 τιµές) και να δηµιουργηθεί ένα νέο πεδίο. Το 
πεδίο αυτό θα αποτελέσει σίγουρα ένα επιπρόσθετο φόρτο εργασίας στους κόµβους 
του δικτύου, αλλά κρίνεται ότι µπορεί να εφαρµοστεί στα σχετικά αργής σύνδεσης 
δίκτυα MANET. 
 

Από τις  PHBs, η Assured Forwarding συµπεριφορά (AF PHB) ασχολείται µε 
τις απώλειες πακέτων σε περίπτωση συµφόρησης. ∆ιαθέτει τέσσερα (4) επίπεδα 
επιβεβαίωσης προώθησης πακέτων και κατανέµει πόρους ενδιάµεσης µνήµης και 
εύρους ζώνης για κάθε κλάση υπηρεσίας. Η Assured Forwarding συµπεριφορά 
αποτελεί ένα σηµαντικό εργαλείο για την προώθηση πακέτων και βρίσκει εφαρµογή 
και στα δίκτυα ΜΑΝΕΤ. 
 

Η Expedited Forwarding συµπεριφορά (EF PHB) παρέχει ελάχιστη 
καθυστέρηση στα πακέτα, διαµορφώνοντας τους κόµβους έτσι ώστε δεδοµένο εύρος 
ζώνης να κατανέµεται  σε συγκεκριµένα πακέτα της κίνησης και επιβάλλοντας, ως 
κανονισµό, η κίνηση που εισάγεται στο δίκτυο να µην υπερβαίνει το εύρος ζώνης που 
της αποδίδεται. Η Expedited Forwarding συµπεριφορά αποτελεί ένα σηµαντικό 
εργαλείο για την προώθηση πακέτων σε δίκτυα µε αυτόνοµη διοίκηση και σταθερή 
αλληλουχία κόµβων, αλλά σε εφαρµόζεται στα ΜΑΝΕΤ δίκτυα, αφού σ� αυτά δεν 
υπάρχει κεντρικός διαχειριστής δικτύου και οι κόµβοι του δικτύου κινούνται 
αυθαίρετα. 
 

Ειδικά για τα δίκτυα ΜΑΝΕΤ έχει προταθεί η δηµιουργία µίας νέας, απλής  
PHB, µε τη δηµιουργία ενός νέου πεδίου στο οποίο θα ορίζεται η κλάση του κάθε 
πακέτου. Σε κάθε κλάση µπορεί να αποδίδεται είτε ένα ελάχιστο εύρος ζώνης είτε ένα 
ποσοστό του συνολικού εύρους ζώνης. Η προσέγγιση αυτή εγγυάται ότι σε κάθε 
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κλάση κίνησης κατανέµεται ένα δεδοµένο τµήµα πόρων του δικτύου. Στην ακραία 
περίπτωση που αποδοθεί για κάποια κλάση το 100% των πόρων του δικτύου, τότε 
εφαρµόζεται σχήµα κατανοµής πόρων µε αυστηρή προτεραιότητα.  
 

Τα µειονεκτήµατα της χρήσης Differentiated Services σε δίκτυα ΜΑΝΕΤ είναι 
δύο. Αν τα πακέτα µίας συγκεκριµένης κλάσης ξεπεράσουν τους πόρους που 
διατίθενται για την κίνηση αυτή, τότε εµφανίζονται προβλήµατα στην κίνηση, τα 
οποία δεν επιλύονται από τη χρήση του πεδίου DS. Επιπλέον, οι υπηρεσίες αυτές δεν 
βοηθούν στην αποµόνωση της ατοµικής κίνησης µέσα από τις σύνθετες (aggregate) 
κινήσεις προκειµένου να αποδοθεί σε κάθε µία από αυτές υποστήριξη QoS.  
 
 
RSVP σε ΜΑΝΕΤ δίκτυα   
 

Η δεύτερη µέθοδος  διαχείρισης συµφόρησης αφορά την κράτηση πόρων του 
δικτύου, από άκρη σε άκρη, κατά µήκος του µονοπατιού µίας ατοµικής ροής κίνησης 
για µία συγκεκριµένη εφαρµογή. Παράδειγµα της µεθόδου αυτής αποτελεί το 
Πρωτόκολλο Κράτησης Πόρων (RSVP). Πρόκειται για το γνωστό πρωτόκολλο 
σηµατοδοσίας που τοποθετείται στο 3ο επίπεδο του ΟSI. ∆εδοµένου ότι η κίνηση µίας 
συγκεκριµένης εφαρµογής αντιµετωπίζεται σε επίπεδο ατοµικής ροής µε εφαρµογή 
του ελέγχου αποδοχής για κάθε πακέτο, το  RSVP αντίθετα µε τις Differentiated 
Services, έχει το πλεονέκτηµα ότι δεν αντιµετωπίζει το πρόβληµα της µεταφοράς 
µεγάλου αριθµού πακέτων που ανήκουν στην ίδια κλάση. 
 

Αντίθετα, ένα µειονέκτηµα του RSVP είναι ότι οι δροµολογητές δεν µπορούν 
να επεξεργάζονται ένα µεγάλο αριθµό ατοµικών ροών κίνησης σε µεγάλες ταχύτητες. 
Εποµένως το RSVP, προκειµένου να αποφεύγονται προβλήµατα συµφόρησης, δε 
συστήνεται ως πρωτόκολλο κατάλληλο για κόµβους backbone. Όµως οι απαιτήσεις 
του πρωτοκόλλου αυτού πιστεύεται ότι µπορούν να καλυφθούν σ� ένα δίκτυο 
ΜΑΝΕΤ, αφού το εύρος ζώνης στα δίκτυα αυτά είναι περιορισµένο και οι κόµβοι των 
δικτύων δεν επεξεργάζονται µεγάλο αριθµό ροών κίνησης.  
 

Το σηµαντικότερο ίσως µειονέκτηµα του RSVP είναι ότι απαιτείται ένας 
µεγάλος αριθµός ελέγχου πακέτων (αφού η κίνηση αντιµετωπίζεται σε επίπεδο 
ατοµικής ροής), ενώ στα δίκτυα ΜΑΝΕΤ η πρόσβαση σε κανάλι µεταφοράς 
χαρακτηρίζεται ως σηµείο τριβής µεταξύ των πακέτων. [AP9] 
 
 
Μεθοδολογία Υποστήριξης Ποιότητας Υπηρεσίας σε δίκτυα ΜΑΝΕΤ 
 

Mία µεθοδολογία υποστήριξης QoS σε δίκτυα ΜΑΝΕΤ, η οποία κατανέµει 
πόρους σε ατοµικές ροές κίνησης πρέπει να έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά:  
 

1. QoS µέτρο: Υπάρχουν πολλά µέτρα QoS τα οποία σχετίζονται µε τις 
απαιτήσεις απόδοσης εφαρµογών πραγµατικού χρόνου, όπως η καθυστέρηση 
(delay) και η µεταβολή της καθυστέρησης (jitter). Το µέτρο αυτό θα πρέπει να 
χρησιµοποιείται µέσα στον αλγόριθµο δροµολόγησης, προκειµένου να 
βρίσκεται κάθε φορά το εφικτό µονοπάτι που ικανοποιεί τους σχετικούς 
περιορισµούς. Η εύρεση τέτοιου µονοπατιού απαιτεί υψηλή υπολογιστική 
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ικανότητα. Η εφαρµογή ενός αµφίδροµου QoS µέτρου σε δίκτυα ΜΑΝΕΤ, 
στα οποία η τοπολογία είναι αντικείµενο συνεχόµενης αλλαγής (λόγω της 
αυθαίρετης κίνησης των κόµβων), δε συστήνεται. Αντίθετα, προτείνεται η 
χρήση του ελάχιστου εύρους ζώνης ως ένα απλό αλλά γενικά ικανοποιητικό 
QoS µέτρο. Με το µέτρο αυτό όλοι οι κόµβοι θα αξιολογούνται µε βάση τους 
χρησιµοποιούµενους και µη-χρησιµοποιούµενους πόρους τους ενώ µπορούν, 
µέσω αυτού, να επικοινωνούν εύκολα µεταξύ τους. Ένας ακόµη λόγος που 
δικαιολογεί την υιοθέτηση του µέτρου αυτού από τους ερευνητές είναι ότι µε 
τον τρόπο αυτό προσεγγίζεται ένα δίκτυο µεταγωγής κυκλώµατος, το οποίο 
υποστηρίζει εφαρµογές πραγµατικού χρόνου για δεκαετίες. 

 
2. Μέθοδος για την αναγνώριση των ροών κίνησης: Ένας δυνατός τρόπος για 
την αναγνώριση των ροών κίνησης είναι η χρήση της τριάδας (∆ιεύθυνση ΙΡ 
πηγής,  ∆ιεύθυνση ΙΡ προορισµού, DS πεδίο), στην οποία µια συγκεκριµένη 
τιµή του DS πεδίου θα δηλώνει ότι το πεδίο πρόκειται να λάβει ειδική 
µεταχείριση. 

 
3. Μέθοδος που δηλώνει τις QoS απαιτήσεις: Τα πακέτα που χρειάζεται να 
έχουν ειδική µεταχείριση θα συνοδεύονται από µία ειδική τιµή στο DS πεδίο, 
ενώ η ακριβής µορφή της ειδικής αυτής µεταχείρισης θα δηλώνεται στη 
διαδικασία κράτησης πόρων. 

 
4. Μέθοδος για την αναγνώριση κόµβων µε ικανοποιητικούς πόρους (QoS 
δροµολόγηση): Με τη χρήση του ελάχιστου εύρους ζώνης ως µέτρου QoS 
απλοποιείται η QoS δροµολόγηση στα δίκτυα ΜΑΝΕΤ. Σε οποιοδήποτε 
πακέτο αίτησης ο αποστολέας καταγράφει πάνω στο πακέτο το απαιτούµενο 
εύρος ζώνης. Κάθε κόµβος που λαµβάνει το πακέτο, το αποστέλλει σύµφωνα 
µε τους αλγόριθµους δροµολόγησης στους επόµενους κόµβους, µόνο αν έχει 
τους απαιτούµενους πόρους. Εφόσον όλες οι ΙΡ διευθύνσεις των κόµβων 
αναγράφονται πάνω στο πακέτο ο αποδέκτης κόµβος, γνωρίζοντας όλα τα 
µονοπάτια που ικανοποιούν QoS απαιτήσεις, διαλέγει το συντοµότερο. 

 
5. Μέθοδος για την κράτηση πόρων: Όταν το πακέτο επιβεβαίωσης διασχίζει 
τη σειρά των κόµβων, που προέκυψε από το αντίστοιχο πακέτο αίτησης 
πόρων, θα δεσµεύσει το εύρος ζώνης που καταγράφεται στο πακέτο αίτησης 
και προς τις δύο κατευθύνσεις. Αν το απαιτούµενο εύρος ζώνης είναι 
διαφορετικό προς κάθε κατεύθυνση θα αναφέρεται στο πακέτο αίτησης και ο 
κόµβος που είναι υπεύθυνος να ανταποδώσει θα έχει την επιλογή να 
απορρίψει την αίτηση του συγκεκριµένου πακέτου. 

 
6. Μέθοδος για την απελευθέρωση πόρων: Η ελαχιστοποίηση του ελέγχου 
ροής πακέτων αποτελεί µία ενέργεια προς την κατεύθυνση της 
απελευθέρωσης πόρων. Η ελαχιστοποίηση αυτή είναι δυνατή εάν κάθε 
κόµβος απελευθερώσει τους πόρους που κρατούσε για µία συγκεκριµένη ροή, 
εφόσον δε δεχτεί κανένα πακέτο από τη ροή αυτή για ένα χρονικό διάστηµα Τ 
(Τ είναι προσαρµοζόµενη παράµετρος). 

 
 
Μελλοντική Υποστήριξη Ποιότητας Υπηρεσίας σε ΜΑΝΕΤ 
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Οι ασύρµατες τεχνολογίες είναι πιθανό να διαφέρουν στο µέλλον (για 

παράδειγµα θα έχουν διαφορετικές χωρητικότητες, πολλαπλές τεχνικές προσβάσεις 
και QoS υποστήριξη) και ανάλογα µε τα QoS  χαρακτηριστικά της κίνησης µπορεί να 
είναι ευνοϊκή η δροµολόγηση συγκεκριµένων κλάσεων κίνησης σε interfaces 
προτιµώµενων τεχνολογιών (όπως χαµηλότερης χωρητικότητας ή υψηλότερης 
καταναλωτικής ισχύος), µόνο όταν είναι απαραίτητη. Σ� αυτές τις περιπτώσεις η 
δροµολόγηση του ΙΡ επιπέδου επιτρέπει επιλογές δροµολογίων  ή πολιτικές  
προώθησης, οι οποίες δεν είναι εφικτές  όταν η δροµολόγηση περιορίζεται σ� ένα 
απλό ασύρµατο µέσο. Επιπλέον, η δροµολόγηση ΙΡ επιπέδου διευκολύνει την 
ενοποίηση µε µηχανισµούς QoS ΙΡ  επιπέδου για το σταθερό Internet. Παρόλο που το 
µέλλον των κινητών µεθόδων δροµολόγησης, που παρέχουν QoS, παραµένει σε 
µεγάλο βαθµό αντικείµενο ερευνητικού ενδιαφέροντος, η πολυτεχνολογική 
αρχιτεκτονική των δικτύων ΜΑΝΕΤ είναι σε θέση να προσφέρει υποστήριξη σε 
θέµατα που αφορούν το QoS. [AP6+AP10] 
 
 
 
 
Ποιότητα Υπηρεσίας σε broadband LAN 
 

Τα περισσότερα δίκτυα τοπικής περιοχής βασίζονται στην τεχνολογία IEEE 
802. Αυτό περιλαµβάνει το περιλαµβάνει το Ethernet, το token-ring το FDDI και 
άλλα είδη δικτύων. Το 802.1p είναι ένας µηχανισµός χειραγώγησης της κυκλοφορίας 
για υποστήριξη QoS σε αυτά τα δίκτυα.  Το πρωτόκολλο αυτό ορίζει ένα πεδίο στην 
κεφαλή του 2ου επιπέδου του OSI των 802 πακέτων που µπορεί να µεταφέρει µία από 
τις οκτώ αξίες προτεραιότητας. Τυπικά οι hosts και οι δροµολογητές στέλνοντας 
κυκλοφορία σε ένα LAN µαρκάρουν κάθε µεταβιβαζόµενο πακέτο µε την κατάλληλη 
τιµή προτεραιότητας. Οι συσκευές LAN όπως για παράδειγµα οι διακόπτες,  οι 
γέφυρες και τα hubs αναµένεται να µεταχειριστούν τα πακέτα µε τον ίδιο τρόπο 
δηλαδή κάνοντας χρήση των µηχανισµών ουράς. Ο στόχος του 802.1p, δηλαδή να 
µαρκάρει κατά προτεραιότητα είναι περιορισµένος στα πλαίσια του LAN. Μόλις τα 
πακέτα φύγουν από το LAN η προτεραιότητα αφαιρείται. [INT3+INT17] 

 
 


